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1 INTRODUCCIÓN 
 
La presente investigación está enfocada a estudiar la posible relación entre el ensayo de 
penetración estándar por sus siglas en ingles SPT (Standart Penetration Test) y el coeficiente 
de balasto (K), determinado mediante un ensayo de placa de carga, el tema es importante 
para la ingeniería civil, debido a que el coeficiente de balasto (K) se utiliza en el cálculo 
estructural de las cimentaciones y por lo tanto influye en toda edificación, es de especial 
importancia para la ingeniería local por que facilitara usar valores de (k) más aproximados 
y estudiados recientemente, al compararlos con los valores existentes en tablas antiguas 
elaborados con suelos de otros países, con este estudio se podría brindar datos que permitan 
estimar el valor de (K) en el terreno a partir de un resultado de un ensayo que utiliza la 
metodología del SPT. 
En este estudio se ejecutaron ensayos de laboratorio y de campo, las pruebas de campo 
son la base para la determinación de la relación entre el (S.P.T) y (K), en conjunto a otros 
ensayos de laboratorio como son granulometría, límites de atterberg, gravedad específica, 
y corte directo, los cuales servirán de apoyo a la investigación, para especificar y dejar claro 
el tipo de suelo que se estudió y las propiedades físicas y mecánicas posee. 
El proyecto se realizó en suelos derivados de cenizas volcánicas de tipo limos y arcillas de 
alta compresibilidad, hasta una profundidad de 9.0 m, localizados en el sector de cerritos 
de la ciudad de Pereira y se fundamentó en las normas respectivas para cada ensayo a 
cabalidad para llegar hasta una solución analítica-experimental, a partir de la correlación 
entre las dos variables dependientes obtenidas en los ensayos de placa y SPT. Las 
correlaciones se realizaron con datos obtenidos a una profundidad de 1.5 m, y a una 
distancia de puntos de análisis de 10.0 m en un lote de prueba de 16532 m2. 
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2 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
En la zona del eje cafetero, así como en muchos otros lugares de Colombia,  frecuentemente 
se obtienen valores del coeficiente de balasto (K) con base en tablas, resultantes de análisis 
teóricos en su mayoría de carácter empírico, en el mejor de los casos conseguidas a través 
de experiencias analíticas de algunos investigadores de la materia.  Dichas tablas se refieren 
básicamente a suelos finos (arcillas) o gruesos (arenas) y en su mayoría datan de mediados 
del siglo pasado, siendo esta una de las falencias en la ingeniería geotécnica 
específicamente, la cual estriba en la actualidad de la información y de las investigaciones.  
Dada la génesis de la mayoría de los suelos del eje cafetero; los cuales provienen de la 
sedimentación y meteorización de cenizas volcánicas (Qcv) y lahar; están compuestos por 
una mezcla de arcillas, limos y arenas finas, en contenidos de ponderación errática y en 
muchos casos bien sorteada, esto hace que las ecuaciones y valores asignados a los módulos 
de balasto se alejen aún más de lo que la realidad deberían indicar. Ésta situación lleva al 
ingeniero de suelos y al ingeniero estructural de cimentaciones a asumir valores heredados 
de experiencias foráneas en su mayoría de mucha antigüedad; llevando entonces al 
proyecto de diseño a obtener los parámetros de K; de forma directa o asumirlos y entregar 
dicha responsabilidad a la revisión bibliográfica. 
A esto se suma el hecho de que la realización del ensayo de placa por medio del cual se 
obtienen de forma directa los parámetros del módulo de balasto, deban ser efectuados o 
realizados en el punto mismo y a la cota de desplante de la fundación, al ser esta 
cimentación de profundidades considerables es inaccesible realizarlo, teniendo en cuenta 
las partes que este ensayo requiere y el espacio que necesita la placa, esta situación limita 
de nuevo al diseño, ya que cualquier cambio del proyecto, (cota de desplante o cambio de 
estructura) deja al diseñador abocado nuevamente a una imprecisión en cuanto a la 
magnitud del parámetro K. 
En virtud de lo anterior y en vista de que el ensayo de penetración estándar SPT, se puede 
realizar a diferentes profundidades y en muchos sitios del proyecto de forma económica y 
versátil; ésta investigación propone obtener una correlación desde el punto de vista analítico 
y deductivo; entre el valor del N corregido. Y el módulo de balasto (K), entendiendo las 
marcadas diferencias entre los ensayos, ya que el primero es de tipo dinámico, profundo y 
el segundo seudoestático, superficial. 
Los procesos de investigación en ingeniería y en especial de ingeniería geotécnica, 
involucran gran cantidad de abstracciones de tipo matemático y práctico, con el propósito 
de que el objeto de estudio pueda ser modelado de forma entendible y los resultados 
obtenidos puedan pertenecer al campo de la verosimilitud, ésta investigación pretende 
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obtener un modelo analítico del ensayo de placa (Módulo de Balasto K) a partir de una 
relación basada en el ensayo de SPT; es obvio que al iniciar esta investigación se pretenda 
la obtención de resultados valederos y verificables, sin embargo, vale la pena anotar que 
toda investigación técnica puede arrojar resultados negativos en cuanto a los valores a 
correlacionar o sus magnitudes el cual ya en sí mismo es un resultado valioso para la 
ingeniería y para la investigación. 
¿Cómo determinar los coeficientes de balasto (K) por medio de un laboratorio en campo, 
como por ejemplo el ensayo de penetración estándar?  
¿Qué relación puede tener el ensayo de penetración estándar con el coeficiente de balasto? 
2.1 FORMULACIÓN 
2.2 SISTEMATIZACIÓN   
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3 JUSTIFICACIÓN 
 
El método que se utiliza actualmente para determinar el coeficiente de reacción     
(coeficiente de balasto) es un método que requiere un gran espacio en campo y de un apoyo 
como una volqueta; lo cual hace que este ensayo no se pueda realizar en ciertas 
circunstancias, como en el caso de determinar el coeficiente (K) del suelo que va a soportar 
una cimentación profunda como un pilote o caisson; por esto determinar una correlación 
entre otro ensayo de campo como lo es el (SPT. Estándar penetración test) y el coeficiente 
de balasto, ahorraría tiempo y recursos económicos, pues el ensayo de penetración estándar 
es accesible económicamente y es práctico en espacios reducidos y grandes profundidades. 
Teniendo una correlación entre el SPT y el coeficiente de balasto (K) , se podrá determinar 
los valores correspondientes de (K) para un tipo de suelo determinado como los derivados 
de ceniza volcánica en Pereira, evitando así el uso de tablas existentes que provienen de 
resultados en suelos de diferentes países y antiguos, que no tienen el mismo proceso de 
formación ni las mismas características físicas y mecánicas, por lo tanto los valores que 
dichas tablas ofrecen serán de un rango muy amplio y aleatorio, que no brindar la 
aproximación necesaria con la que es correcto diseñar.  
Uno de los componentes precisos del estudio propuesto es aportar a la ingeniería local una 
relación válida para un tipo de suelo específico, puesto que las tablas que actualmente se 
consultan no son del tipo de suelo encontrado en la región (limos arcillosos).   
 
  
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA                                                                                           
PROGRAMA DE INGENIERÍA CIVIL 
SEDE BELMONTE 
 
 
15 
 
 
4 OBJETIVOS 
 
• Determinar una posible relación entre el ensayo SPT penetración estándar y el 
coeficiente de balasto (K) para suelos derivados de ceniza volcánica en la zona de 
expansión urbana de Pereira. 
 
• Estudiar el tipo de suelo y las características  físicas y mecánicas, que se encuentran 
en el lugar de la exploración. 
• Comparar los valores obtenidos en los dos ensayos de campo (SPT y placa de carga) 
mediante métodos estadísticos que permitan correlacionar los resultados. 
• Analizar y comparar relaciones índices del suelo que pueden encontrar un patrón de 
comportamiento. 
 
4.1 OBJETIVO GENERAL 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
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5 HIPÓTESIS  
Existe una relación entre los valores del ensayo de penetración estándar (SPT) y  el 
coeficiente de reacción o de balasto, que es útil para realizar estimaciones aproximadas del 
valor del coeficiente (k) en suelos de características similares. 
Las tablas que se proponen diferentes autores son efectivas y aplicables para el tipo de 
suelo derivado de ceniza volcánica. 
 
  
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA                                                                                           
PROGRAMA DE INGENIERÍA CIVIL 
SEDE BELMONTE 
 
 
17 
 
  
6 DELIMITACIÓN DEL PROYECTO 
El proyecto se desarrolla en la capital del departamento de Risaralda al centro occidente del 
país de Colombia, ciudad de Pereira, en el sector de expansión urbana llamada cerritos Km 
7 vía Pereira-Cerritos entrada # 6 malabar, en un lote deshabitado con coordenadas 
geodésicas N 4°48’48.5’’  W75°48’29’’  que posee un área de aproximadamente 16532 m2, 
el espacio y la topografía adecuadas para realizar los ensayos (SPT, placa de carga). 
Empleando un tiempo estimado de 6-8 meses se realizaron las diferentes actividades 
programadas para el estudio del suelo encontrado en esta zona por medio de laboratorios 
y a la misma vez se desarrolló en este plazo los ensayos de campo y el presente documento 
en el que queda citado el proceso, resultados y conclusiones de la investigación. 
Con los recursos presupuestados se ejecutaron los ensayos de campo de acuerdo a la 
metodología aquí citada teniendo como máximo 10 puntos de perforación con el ensayo 
(SPT) con una profundidad de máximo 9 metros y 5 puntos de aplicación para el ensayo de 
placa de carga estática a una profundidad máxima de 1.5 metros. 
Este estudio se fundamenta en los conceptos básicos de la ingeniería de geotecnia y en las 
normas actuales para el desarrollo de los ensayos de penetración estándar y de placa de 
carga estáticos establecidos por el INVIAS, junto a la experiencia profesional adquirida con 
el paso del tiempo del asesor externo y la asesora académica, que ofrece conceptos y 
prácticas que dan validez a lo estudiado en el presente trabajo investigativo. 
Se realiza empleando la maquinaria específica y apropiada para cada tipo de ensayo, 
brindada por la universidad, en el caso de los ensayos de laboratorio y por recursos externos 
de contribuyentes interesados en el tema, en el caso de los ensayos de campo.  
El ensayo de placa de carga pseudo estática que se pudo conseguir con la entidad 
prestadora del servicio, presenta una aplicabilidad máxima de 1.5 metros de profundidad 
por lo cual no se poseen datos a diferentes profundidades. 
Las limitaciones del proyecto  están representadas en la escases de recursos económicos y 
la disponibilidad de maquinaria en las instalaciones de la universidad libre, porque al no 
encontrarse disponible ni el equipo de SPT y ni el de placa de carga surge la necesidad de 
conseguirlo con recursos propios. 
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7 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
La investigación es de tipo descriptiva y cuantitativa 
(FERRER, 2010) 1La naturaleza de los datos se enmarca en una metodología cuantitativa 
que aplica la  investigación de las Ciencias Físico-Naturales, el objeto de estudio es externo 
al sujeto que lo investiga tratando de lograr la máxima objetividad. Intenta identificar leyes 
generales referidas a grupos de sujeto o hechos. Sus instrumentos suelen recoger datos 
cuantitativos los cuales también incluyen la medición, propiedades, y se emplea el análisis 
estadístico como característica resaltante. Orientando al proyecto hacia un análisis 
concluyente que posee un proceso que lo soporta. 
Las variables se manipulan de modo descriptivo, significando así, que  estas se observan y 
se definen tal como se presentan en su ambiente natural sin alteraciones de ninguna forma 
experimental, aunque estas pueden valerse de algunos elementos o propiedades 
cuantitativas y cualitativas. 
El enfoque de la presente investigación va encaminado hacia la exploración en campo y en 
laboratorio por medio de estudios descriptivos y correlacionales que exponen las 
características del objeto de estudio y busca una manera de relacionar las variables 
dependientes o independientes que estos posean. 
(FERRER, 2010) El proceso adquiere un modelo hipotético-deductivo en el cual a través de 
observaciones realizadas de otro caso particular se plantea un problema; éste lleva a un 
proceso de inducción que remite el problema a una teoría para formular una hipótesis, que 
a través de un razonamiento deductivo intenta validar la hipótesis empíricamente. Este 
estudio involucra un tiempo de desarrollo sincrónico debido a que estudia fenómenos y/o 
características que se averiguan en un período relativamente corto.  
En el  desarrollo de la investigación para establecer la correlación entre los resultados de 
ensayos de SPT y de placa se aplica un modelo de tipo experimental, Los modelos 
experimentales son los adecuados para poner a prueba hipótesis de relaciones causales, Se 
puede decir que consiste en la observación del comportamiento del modelo y desarrollar un 
modelo lógico y matemático sobre un sistema real y experimental, como se muestra en la  
Figura 1.  Esquema del desarrollo secuencial del proyecto de investigación  
 
                                                          
1 FERRER, J. (2010). CONCEPTOS BASICOS DE LA METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION . 
Obtenido de Blogger.: http://metodologia02.blogspot.com/p/operacionalizacion-de-variables.htm 
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Figura 1.  Esquema del desarrollo secuencial del proyecto de investigación fuente: 
(LIZCANO A. L., 1998)2 
La investigación pretende llegar hasta una solución verídica, a partir de relaciones basadas 
en la realidad y contraste de resultados entre ensayos de placa y pruebas SPT. 
  
                                                          
2 IZCANO, A. L. (julio de 1998). Mecánica del Medio Continuó. colombia. 
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8 MARCO DE REFERENCIA 
(ABOLHASSAN, 2006) 3El coeficiente de balasto es una relación conceptual entre la presión 
del suelo y la deflexión que es ampliamente utilizado en el análisis estructural de los 
miembros de la fundación. Se utiliza para la zapatas continúas, esteras y varios tipos de 
pilotes. En términos prácticos y realistas, llevando a cabo in situ pruebas de rodamientos de 
placa o que relacionen de alguna manera a intrínseca características de deformación del 
suelo pueden encontrar "Ks". La prueba de carga de placa se utiliza ampliamente y se 
describe completamente en D1194 ASTM. Los valores de 'Ks' también pueden ser evaluados 
por relacionarlos con los parámetros intrínsecos de la tierra, tales como módulo elástico (Es) 
y California Bearing Ratio (CBR) (Vesic de 1961, intestinos, 1997). 'Es' puede derivarse a 
partir de los resultados de las pruebas triaxiales. Una relación aproximada, empírica entre 
el módulo de subrasante, se presenta relacionando (Ks) y California Bearing Ratio (CBR). El 
ensayo de penetración estándar es actualmente el medio más popular y económico para 
obtener subsuelo información. Los resultados del SPT se han utilizado en las correlaciones 
de unidad de peso (γ), densidad relativa (Dr), ángulo de φ fricción interna. También se ha 
utilizado para estimar la capacidad de soporte de fundaciones y para estimar el módulo de 
tensión-deformación 'Es'. 
En este trabajo se evalúan los resultados de tubos sin soldadura y pruebas PLT en suelos 
granulares de Teherán aluvión. Debido a la Los resultados obtenidos de la correlación entre 
los resultados del SPT (N1) 60 y coeficiente de balasto (Ks) son también presentada por los 
suelos granulares. La base de datos completa que incluye SPT y prueba PLT resultados y 
correlaciones se incluirán en la versión principal del documento. 
(ABOLHASSAN, 2006)Los resultados del análisis estadístico en la relación entre (N1)60 y 
(Ks) mostraron que la siguiente sencilla función de potencia proporciona el mejor ajuste 
para la correlación entre los datos de prueba de carga de placa (Ks) y prueba de penetración 
estándar. 
Ks = 3.143* (N1)60 0.489  
                                                          
3 ABOLHASSAN, R. Z. (2006). Evaluation of modulus of subgrade reaction (Ks) in gravely soils based. 
LONDRES. 
 
8.1 EVALUACIÓN DEL COEFICIENTE DE BALASTO (KS) EN SUELOS DE GRAVA BASADA 
EN LOS RESULTADOS DEL SPT. 
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CONCLUSIONES 
(ABOLHASSAN, 2006) Los resultados de las pruebas estándar de penetración y de carga de 
placa pueden ser correlacionados de medios a densos suelos granulares. 
El coeficiente de balasto (Ks) de medio a denso suelos granulares están correlacionados con 
corrigiendo el SPT abajo conteos (N1) 60. 
El coeficiente de balasto (Ks) de medio a densa suelos granulares se incrementan con el 
aumento del SPT corregido, en conteos por debajo de (N1) 60. 
(SETIADJI, 2010) 4La Guía AASHTO Diseño de Pavimentos ofrece uno de los métodos de 
diseño de pavimentos rígidos más utilizados. Uno de los inconvenientes identificados por los 
investigadores es decir, cuando K (coeficiente de balasto) no está disponible y tiene que ser 
estimada a partir de E (módulo de elasticidad), la relación ke utilizado en el diseño da 
demasiado alta. Esto podría resultar en un espesor delgado de la losa en el diseño del 
pavimento. Esta investigación evalúa cinco relaciones Ke, juntas con la utilizada en la guía 
de diseño AASHTO, para evaluar sus resultados relativos en cálculo de espesor de la losa 
utilizando la ecuación de diseño AASHTO espesor. Los resultados de este estudio concluyen 
que la relación Ke método AASHTO no es recomendable debido a los grandes errores 
implicados. Entre las seis relaciones ke evaluadas, el equivalente K modelos basados en la 
relación lk-le superaron a las otras relaciones ke en su capacidad para estimar los valores 
de K que los mejores valores de medición de campo aproximada. 
CONCLUSIONES 
(SETIADJI, 2010) En este trabajo se evaluó los méritos relativos de las diferentes relaciones 
ke en pavimento rígido diseño. Seis relaciones k-E se compararon. Eran los modelos k-E 
equivalentes basadas en las relaciones lk-le y Ke (modelos NUS ke NUS lk-le y) por Setiadji 
y Fwa, la economía del conocimiento relación por Khazanovich et al., la relación Ke Vesic y 
Saxena, Ke relación por Ullidtz, y la relación Ke AASHTO. El cálculo de hormigón espesor de 
la losa se llevó a cabo utilizando el procedimiento de diseño de pavimentos AASHTO. 
                                                          
4 SETIADJI, B. H. (2010). Estimating Modulus of Subgrade Reaction for Rigid Pavement Design. 
Singapore. 
 
8.2 ESTIMACIÓN COEFICIENTE DE BALASTO PARA DISEÑO DE PAVIMENTOS RÍGIDOS. 
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El análisis mostró que la relación Ke AASHTO produce los peores resultados entre los 
métodos evaluados. Por lo tanto, no se recomienda esta relación para ser utilizado en rígida 
diseño de pavimentos. Entre todas las relaciones ke evaluados, el modelo NUS lk-le produjo 
el espesor más grande losa de hormigón (d) para un valor dado de módulo elástico de sub-
base (E). En Además, el modelo NUS lk-le fue también el más fiable en la estimación de K 
y la diseño espesor del pavimento correspondiente para diferentes valores de E. La relación 
basada k-E en la Universidad Nacional de Singapur se recomienda el modelo LK-lE con el 
propósito de diseño de pavimento rígido. 
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9 MARCO TEÓRICO 
(LEONI, 2009) 5En todo problema geotécnico y estructural, el conocimiento o la estimación 
de las deformaciones en el sustrato de cimentación, en relación a las cargas asociadas que 
se transfiere al terreno natural, es uno de los problemas más significativos de los proyectos 
de ingeniería. Esto se refiera a asentamientos instantáneos, ya sea por deformaciones 
elásticas, plásticas, o por la suma de las dos. El valor calculado frecuentemente se le llama, 
“Coeficiente de Balasto” o “Módulo de Reacción del Suelo” también conocido como 
“Coeficiente de Sulzberger”, estudiado muy en profundidad por Terzaghi.  
Este parámetro asocia la tensión transmitida al terreno por una placa rígida con la 
deformación o la penetración de la misma en el suelo, mediante la relación entre la tensión 
aplicada por la placa “q”  y la penetración o asentamiento de la misma “y”. Generalmente 
se la identifica con la letra “k”.  
𝒌 =
𝑞
𝑦
……………………………………………………………………….……………….Ecuación 1 
Este módulo, se obtiene mediante un simple ensayo de carga sobre el terreno, que se realiza 
utilizando una placa metálica rígida de sección circular con un diámetro de 60 cm, que se 
monta como se muestra en la siguiente Figura 2. Esquema de ensayo de placa de carga 
                                                          
5 LEONI, A. J. (2009). APUNTES DE COEFICIENTE DE BALASTO. UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA 
PLATA. LA PLATA, ARGENTINA: FACULTAD DE INGENIERIA, LABORATORIO DE MECANICA 
DE SUELOS. 
 
 
 
9.1 COEFICIENTE DE BALASTO 
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Figura 2. Esquema de ensayo de placa de carga, fuente: (LEONI, 2009). 
 
DEFINICIÓN 
(LEONI, 2009) El módulo de Reacción o Coeficiente de Balasto se define como la relación 
entre la tensión capaz de generar una penetración de la placa en el terreno de 0,05” que 
equivale a una deformación de 0,127 cm, es decir que este coeficiente es la pendiente de 
la recta que une el origen de coordenadas con el punto de la curva “tensión – deformación” 
que genera un asentamiento de la placa de 0,127 cm, como se aprecia en la Figura 3. 
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Figura 3. Grafica de coeficiente de balasto (k), fuente: (LEONI, 2009).6 
Los resultados de estos ensayos se expresan con la letra “k” donde por lo general se asocia 
el subíndice 1 adosado a la letra k, para  indicar que el valor corresponde a una placa rígida 
de 1 pie2  “k1”.  
(LEONI, 2009) Desde la masificación de los ordenadores electrónicos y el advenimiento de 
los métodos numéricos en el cálculo de las transferencias de carga de las estructuras a los 
suelos, la interpretación de este fenómeno a partir de apoyos elásticos discretos, ha 
facilitado enormemente la interpretación de este fenómeno de transferencia de carga entre 
el suelo y la estructura. 
Si tenemos una base de ancho “B” y de longitud “L” cargada con una carga “Q” y apoyada 
a una profundidad “D” en un terreno elástico, uniforme, con un módulo de deformación 
constante “E”, que transmite al terreno donde se apoya una tensión “q” podremos decir que 
el asentamiento que la misma experimentará, por deformación elástica del terreno, puede 
ser aproximado por la expresión:   
𝑦 =
𝑞∗𝐵
𝐸
∗ (1 − 𝑣2) ∗ 𝐼…………………………………………..…………….Ecuación 2  
Donde “ν” es el coeficiente de Poisson, mientras que “I” es un coeficiente que tienen en 
cuenta la forma del área cargada y la rigidez de la base.  
(LEONI, 2009) Existen diversas ecuaciones para calcular el valor de “K” donde se toman en 
cuenta las medidas de la placa de carga en el caso de que la placa sea cuadrada o 
rectangular, el módulo de poisson, el módulo de elasticidad y las diferentes profundidades 
a las que se realice el ensayo, estas ecuaciones varían para:-suelos arcillosos, suelos 
granulares, granulares cohesivos o no cohesivos.  
En este estudio se realizará la determinación del coeficiente de balasto “k” por medio de 
una placa circular de acuerdo a las indicaciones y los cálculos especificados en la norma 
I.N.V. E – 168 – 07. 
Fundamentalmente se deberá considerar la masa de suelos que se involucra dentro del 
bulbo de presiones generado, tanto por la placa de ensayo de B1 = 30 cm de lado como 
por la base de ancho B, y estar seguros que los bulbos de tensiones que se desarrollan, se 
                                                          
6 LEONI, A. J. (2009). APUNTES DE COEFICIENTE DE BALASTO. UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA 
PLATA. LA PLATA, ARGENTINA: FACULTAD DE INGENIERIA, LABORATORIO DE MECANICA DE 
SUELOS. 
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ubican dentro de masas de suelos de las mismas características mecánicas, como se 
presenta en la Figura 4. Bulbo  de presiones generadas por el ensayo de placa de carga, 
fuente: . 
 
Figura 4. Bulbo  de presiones generadas por el ensayo de placa de carga, fuente: (LEONI, 
2009).7 
A modo de referencia se debe tomar en consideración que el bulbo de igual tensión 
correspondiente al 10% de la tensión de contacto “q” generada por el apoyo de la base de 
ancho “B”, llega a una profundidad de dos veces el ancho de la misma.  
Se sabe que en los suelos granulares y en las arcillas blandas normalmente consolidadas, 
tal como las que se detectan en la zona, el módulo de elasticidad “E” aumenta con la 
profundidad “z” pudiendo ser representada por: 
𝑬 =   𝐶𝑡𝑒 . 𝑧 …………………………………………………………………………………..Ecuación 3  
Donde z es la profundidad a la cual se la considera  
(LEONI, 2009) Esto lleva a tener que diferenciar los valores resultantes del Coeficiente de 
Balasto “k” según la presión de confinamiento a la que está sometido el manto que se  
                                                          
7 7 LEONI, A. J. (2009). APUNTES DE COEFICIENTE DE BALASTO. UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA 
PLATA. LA PLATA, ARGENTINA: FACULTAD DE INGENIERIA, LABORATORIO DE MECANICA 
DE SUELOS. 
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estudiando, aceptando que la presión de confinamiento es una función directa de la presión 
efectiva  (σc = f(σv´))  . 
Si consideramos que “k” también es directamente proporcional al módulo de elasticidad, e 
inversamente proporcional al ancho “B” de la placa que solicita al suelo tendremos:  
𝑘𝑣 = 𝑐𝑡𝑒 ∗
𝑍
𝐵
………………………………………………………………………………………………….………Ecuación 4  
Los ensayos de placa de carga permiten determinar las características resistencia-
deformación de un terreno.  Consisten en colocar una placa sobre el suelo natural, aplicar 
una serie de cargas especificadas en la tabla 3 y medir las deformaciones.  El resultado del 
ensayo se representa en un diagrama tensión deformación y los valores obtenidos se toman 
según la Tabla 1.Tecnosuelos, ensayo de placa de carga estática no repetida.  
  
9.2 DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE REACCIÓN (PLACA DE CARGA).   
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Tabla 1.Tecnosuelos, ensayo de placa de carga estática no repetida, fuente: laboratorios 
de tecno suelos.  
 
A partir de este ensayo se pueden obtener numerosos datos entre los que se destacan:   
 Obtención de la capacidad de carga del suelo para un asentamiento determinado  
 Determinación del módulo de reacción o coeficiente de balasto (k) 
 Determinación de las características de la curva carga contra deformación del suelo  
 Obtención del coeficiente de elasticidad del suelo (e)  
 Realización de estudios sobre la estabilidad de pavimentos o bases de caminos ya 
existentes.   
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Algunos términos utilizados en este ensayo son:   
 Módulo de reacción.  Es la presión que ha de transmitirse a la placa para producir al 
suelo una deformación prefijada de 0.127cm.   
 Deflexión.  Es el descenso vertical de una superficie debido a la aplicación de una 
carga sobre ella.   
 Deflexión residual.  Es la diferencia entre el nivel original de una superficie y la 
posición final a consecuencia de la aplicación y retiro de una o más cargas en la 
superficie.   
 Deflexión elástica.  Es la recuperación de la deformación vertical que tiene lugar 
cuando la carga se retira de la superficie.   
El ensayo que se realizara en este estudio será ligado a la norma que se emplea para la 
evaluación y el diseño de pavimentos. 
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Este método se refiere a la ejecución del ensayo de placa con carga estática no repetida, 
sobre suelos de sub-rasante y componentes de pavimentos, bien sea en condición compacta 
o en estado natural y suministra los datos para emplear en la evaluación y  diseño de los 
pavimentos, de los tipos rígido y flexible, para carreteras y aeropistas. 
 
Ensayos con carga estática no repetida efectuados en el sitio son usados para evaluación y 
diseño de estructuras de pavimento. Los ensayos con carga estática no repetida efectuados 
en suelos, bases no cementadas y en materiales de sub-base, para determinar el módulo 
de reacción de la sub-rasante o una medida de la resistencia al corte de las capas del 
pavimento. 
9.3.1 EQUIPO. 
 Equipo para prueba de campo – El dispositivo requerido para el ensayo en el terreno 
se muestra parcialmente en la Figura 5 y consiste en lo siguiente:  
 
 Dispositivo de carga – Un camión o remolque o una combinación de ambos, un 
tracto-remolque, un marco ancla do u otra estructura cargada con peso suficiente 
para proporcionar la reacción deseada sobre la superficie durante el ensayo. Los 
puntos de apoyo (ruedas en el caso de un camión o remolque) deberán estar al 
menos a 2.4 m (8 pies) de la circunferencia de la placa de Instituto Nacional de Vías  
E 168 – 2 apoyo de mayor diámetro que se está empleando. La carga muerta deberá 
ser al menos de 11350 kg (25000 lb).  
 
 Ensamblaje de gato hidráulico – Con un accesorio esférico de soporte, capaz de 
aplicar y soltar la carga en incrementos. El gato deberá tener suficiente capacidad 
para aplicar la máxima carga requerida, y deberá estar provisto de un manómetro 
perfectamente calibrado, o de un anillo de carga, que indique la magnitud de la 
carga aplicada.  
 
 Placa de soporte – Un conjunto de placas de apoyos circulares de acero de no menos 
de 25.4 mm (1") de espesor cada una, de tal forma que se puedan organizar en 
forma piramidal para garantizar rigidez, y que tengan diámetros de 152 a 762 mm 
(6" a 30") (Véase Tabla 2). Los diámetros de las placas adyacentes en la disposición 
piramidal no deberán diferir en más de 152 mm (6"). Se pueden emplear placas de 
9.3 ENSAYO DE PLACA CON CARGA ESTÁTICA NO REPETIDA, PARA EMPLEAR EN 
LA EVALUACIÓN Y DISEÑO DE PAVIMENTOS I.N.V. E – 168 – 07  
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aleación de aluminio No.24ST de 38 mm (1½") de espesor en lugar de placas de 
acero. (INVIAS I. N., 2007)8 
 
Nota 1.- Se recomienda un mínimo de cuatro placas de tamaños diferentes para 
fines de diseño o evaluación de pavimentos. Para propósitos de evaluación 
solamente, se debe emplear una sola placa garantizando que su área sea igual al 
área de contacto de la llanta correspondiendo a lo que se pueda considerar como la 
combinación más crítica de condiciones de carga por rueda y presión de contacto. 
Con el fin de proporcionar datos indicativos del índice de soporte (por ejemplo la 
determinación del índice de soporte relativo a través de un período de un año), se 
puede emplear solo una placa de cualquier tamaño escogido.  
Tabla 2. Tabla de diámetros de placas según el tipo de suelo o ensayo fuente: Espinace 
R., 1979. 
 
 
 Diales indicadores (deformímetros) – Tres o más, graduados en unidades de 0.02 
mm (0.001"), capaces de registrar una deflexión acumulada de al menos 25.4 mm 
(1") u otros dispositivos equivalentes para medir deformaciones.  
 
  Viga de deflexión – Sobre la cual se deberán montar los deformímetros. La viga 
puede ser un tubo negro estándar de 63.5 mm (2½") de diámetro o un ángulo de 
acero de 76 x 76 x 6 mm (3" x 3" x ¼"), o equivalente. Debe tener 5.5 m (18 pies) 
de largo y debe descansar sobre soportes localizados por lo menos a 2.4 m (8 pies) 
de la circunferencia de la placa de soporte o de la rueda o pata de apoyo más 
próxima. Todo el sistema para medir las deflexiones deberá estar adecuadamente 
protegido de rayos directos del sol, de la lluvia, etc.  
 
 Herramientas varias – Incluyen un nivel de burbuja, para la preparación de la 
superficie que se va a ensayar y para la operación del equipo.  
 
                                                          
8 INVIAS, I. N. (2007). ensayo de placa con carga estática no repetida, para emplear. colombia 
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA                                                                                           
PROGRAMA DE INGENIERÍA CIVIL 
SEDE BELMONTE 
 
 
32 
 
  
 Equipos para prueba de consolidación – Equipo necesario para tallar una muestra 
inalterada de suelo dentro de un anillo de consolidación, consolidómetro, balanzas, 
horno, y herramientas varias para determinación del contenido de agua. (INVIAS I. 
N., 2007) 
 
Figura 5. Equipo para el ensayo de placa directa, fuente: (INVIAS I. N., 2007). 
Existen procedimientos de asentamiento del equipo, comúnmente se empleará alguno de 
los métodos establecidos, a continuación se citan los diferentes procedimientos.   
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Procedimiento Nº1: Apoyar el sistema de carga y la placa soportante mediante la aplicación 
de una carga de 3,2 KN 
(INVIAS I. N., 2007)9 Procedimiento Nº2: Después de instalar adecuadamente el equipo, 
con toda la carga muerta actuando (gato, placas, etc.), la placa y el conjunto deben 
asentarse con una rápida aplicación y descarga, de una carga suficiente para producir una 
deflexión de no menos de 0,25 mm. Y no mayor a 0,50 mm.  
9.3.2 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO 
 Donde los ensayos se deban hacer en condición inconfinada, se excavará un área 
del suelo que se vaya a ensayar, hasta la altura propuesta de la superficie de la 
sub-rasante. El área excavada deberá tener una dimensión tal que se garantice un 
espacio libre igual a una o una y media veces el diámetro de la placa medidos a 
partir del borde de la placa, con el fin de eliminar efectos de confinamiento o 
sobrecarga. Si la sub-rasante está compuesta por material de relleno, se construirá 
un relleno de ensayo, de al menos de 762 mm (30") de altura, con el material 
propuesto compactado, con la humedad y densidad que serán requeridas durante 
la construcción. Se debe limpiar el área que se va a ensayar de materiales sueltos 
y nivelar. Se debe tener extremo cuidado de no alterar el suelo en el área del 
ensayo, especialmente en suelos granulares. Para ensayos confinados, el diámetro 
del área circular excavada deberá ser apenas suficiente para acomodar la placa de 
apoyo seleccionada.  
 
Se centra cuidadosamente una placa de soporte del diámetro escogido bajo el 
dispositivo del gato. Se colocan en forma concéntrica las placas restantes de 
diámetros más pequeños sobre la placa de soporte, la cual debe estar a nivel sobre 
un delgado lecho de una mezcla de arena y yeso, o de yeso únicamente, o de 
arena fina, empleando la mínima cantidad de materiales requeridos para que el 
soporte sea uniforme. Para evitar la pérdida de humedad de la sub-rasante durante 
el ensayo de carga, se debe cubrir  la superficie de la sub-rasante expuesta, hasta 
una distancia de 1.8 m (6 pies) a partir de la circunferencia de la placa de soporte, 
con un papel encerado o a prueba de agua.  
 Se asienta la placa de carga de 762 mm (30”) de diámetro en la arena de Ottawa 
o yeso de París. Se debe dar vuelta o mover la placa de un lado a otro para ayudar 
a proporcionar un apoyo uniforme de la placa. Se centra la placa del diámetro 610 
mm (24”) y la placa de diámetro de 457 mm (18”) en la placa de diámetro de 762 
                                                          
9 INVIAS, I. N. (2007). ensayo de placa con carga estática no repetida, para emplear. colombia 
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mm (30”), y por último se centra el gato hidráulico en la placa de diámetro de 457 
mm (18”).  
 
Si se necesita hacer una armazón, se forma ésta entre la placa superior y el gato. 
Si se va a emplear un anillo de acero para medir la carga, se deberá colocar sobre 
la parte superior del gato y de la junta esférica usada entre el anillo de carga y el 
dispositivo de reacción. Por razones de seguridad, no se deberán emplear 
suplementos entre la junta esférica y el dispositivo de reacción. (INVIAS I. N., 
2007) 
 
El dispositivo de reacción para la carga debe ser suficientemente largo, de tal 
manera que los soportes del mismo se hallen por lo menos a 2.4 m (8 pies) de la 
placa de soporte. Tres diales micrométricos se deben usar para medir la 
deformación del suelo bajo la carga. Se deben colocar dichos diales de tal manera 
que sus vástagos descansen sobre la parte inferior de la placa de 762 mm (30"), 
a no más de 6 mm (¼") del borde exterior, espaciados 120°. Se aseguran los 
micrómetros a un marco cuyos soportes se encuentran al menos a 1.22 m (4') del 
borde de la placa de 762 mm (30") de diámetro.  
 
Para aplicar la carga de ajuste se debe emplear uno de los siguientes procedimientos:  
 
 Procedimiento de fijación No.1 – Se asienta el sistema de carga y la placa de 
soporte (f =30"), aplicando una carga de 321 kg (707 lb), o 6.9 KPa (1 psi), cuando 
el espesor de diseño del pavimento sea menor de 380 mm (15"), o una carga de 
642 kg (1414lb), o 13.7 KPa (2 psi), cuando dicho espesor sea de 380 mm (15") o 
más. Se debe mantener la carga de asentamiento hasta que prácticamente haya 
tenido lugar la deformación total. Se toma entonces una lectura sobre los diales 
micrométricos, la cual será usada como la lectura “cero”. La carga de asentamiento 
se considerará también como la carga "cero". Se puede emplear una carga cíclica 
como carga de asentamiento para asegurar una buena fijación del aparato y de la 
placa de soporte.  
 
 Procedimiento de fijación No.2 – Después de que el equipo haya sido 
apropiadamente dispuesto, con la carga muerta completa (actuando gatos, placas, 
etc.), se asienta la placa de apoyo y el conjunto, aplicando y soltando rápidamente 
una carga suficiente para producir una deflexión no menor de 0.25 mm (0.01") ni 
mayor de 0.50 mm (0.02") como lo indiquen los deformímetros. Cuando las agujas 
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA                                                                                           
PROGRAMA DE INGENIERÍA CIVIL 
SEDE BELMONTE 
 
 
35 
 
  
de los deformímetros se estabilicen después de soltar la carga, se fija nuevamente 
la placa aplicando una carga igual a la mitad de la que produjo una deformación 
entre 0.25 mm y 0.50 mm (0.01" a 0.02"), cuando las agujas de los deformímetros 
se estabilicen nuevamente, se coloca cada uno de los deformímetros en cero. 
(INVIAS I. N., 2007) 
  
Sin quitar la carga de asentamiento, se deberá proseguir entonces con el procedimiento de 
carga No.1 o No.2.  
  
 Procedimiento de aplicación de carga No.1 – Se aplican cargas con incrementos 
uniformes a una rata moderadamente rápida.  La magnitud de cada incremento 
de carga, deberá ser suficientemente pequeña para permitir el registro de un 
número suficiente de puntos  (no menos de seis), para obtener una curva exacta 
de carga -deflexión. Se anotan las lecturas de carga y deflexión para cada 
incremento, se continua este procedimiento hasta que se haya alcanzado la 
deflexión total escogida, o hasta que la capacidad de carga del dispositivo haya 
sido alcanzada; cualquiera de éstas la que ocurra primero.   
Se debe mantener la carga en este punto hasta cuando no ocurra un aumento de 
la deflexión mayor de 0.02 mm (0.001") por minuto, durante tres minutos 
consecutivos. Se anota la deflexión total, después de lo cual se disminuye la carga, 
hasta aquella a la cual los medidores del dial fueron colocados en "cero", y se 
mantiene la carga de asentamiento en cero, hasta cuando la rata de recuperación 
no exceda de 0.02 mm (0.001"), durante tres minutos consecutivos. Se registra la 
deflexión para la carga de asentamiento de cero.  
 Se deberá promediar cada serie de lecturas individuales, y se registrará este valor 
como la lectura de asentamiento promedio.  
  
 Procedimiento de aplicación de carga No.2 – Se aplican dos incrementos de carga 
de 1605 kg (3535 lb), o 34.5 KPa (5 psi) cada uno, con los incrementos mantenidos 
hasta que la deformación promedio sea menor de 0.02 mm (0.001") por minuto, 
durante 10 minutos consecutivos. Se leen los tres diales micrométricos al final de 
cada incremento de carga. Luego de la conclusión del incremento de carga de 
3210 kg (7070 lb), o 68.95 KPa (10 psi), se determina la deflexión promedio, 
promediando el movimiento total entre el  
"cero" y el incremento de 69.0 KPa (10 psi), para cada dial.  (INVIAS I. N., 2007)10 
                                                          
10 INVIAS, I. N. (2007). ensayo de placa con carga estática no repetida, para emplear. colombia 
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA                                                                                           
PROGRAMA DE INGENIERÍA CIVIL 
SEDE BELMONTE 
 
 
36 
 
  
 Se debe calcular un valor de k’u (módulo de reacción de la sub-rasante sin corregir) 
empleando la siguiente fórmula:  
K 'u = 69.0 KPa (o 10 psi) 
Deflexión promedio…………………………………………………………….Ecuación 5  
 
Si el valor de k' u es menor de 54.3 KPa/mm (200 psi/pulg), se considera concluido 
el ensayo y se debe quitar la carga. Si el valor de k' u fuere de 54.3 KPa/mm (200 
psi/pulg) o mayor, se deben aplicar incrementos de carga de 1605 kg (3535 lb), 
34.47 KPa (5 psi) hasta que se alcance una carga total de 9630 kg (21210 lb), 
207KPa (30psi), dejando cada incremento hasta que la deformación promedio sea 
menor de 0.02 mm (0.001") por minuto durante diez minutos consecutivos. Se 
leen los diales micrométricos a la conclusión de cada incremento de carga.   
 Se debe obtener una muestra inalterada del material de la fundación para 
ensayarla en el laboratorio, con el fin de determinar la corrección por saturación, 
que se debe aplicar al valor obtenido en el ensayo del terreno. La muestra 
inalterada debe ser suficientemente grande para obtener dos especímenes para el 
consolidómetro, a un lado el uno del otro (o sea a la misma altura). Se coloca la 
muestra en un recipiente adecuado para ser sellado, con el fin de preservar la 
humedad, hasta cuando se puedan efectuar los ensayos de corrección en el 
laboratorio. Cuando el ensayo de placa directa se haya efectuado directamente 
sobre material cohesivo de la sub-rasante, se debe obtener el espécimen inalterado 
de la fundación a la misma altura a la cual se realiza el ensayo; pero a un lado de 
las placas y no bajo éstas. Cuando el ensayo se realice sobre una capa de material 
de base granular, soportada por un material cohesivo, y cuando el espesor de la 
capa de base sea menor de 1905 mm (75"), se debe tomar la muestra inalterada 
del material cohesivo, en el fondo de la capa de base.  
  
 Con un termómetro suspendido cerca de la placa de soporte, se lee y registra la 
temperatura del aire a intervalos de treinta minutos. (INVIAS I. N., 2007) 
9.3.3 CÁLCULOS Y GRÁFICOS DE LA RELACIÓN CARGA- DEFORMACIÓN  
 Cuando el valor de k'u calculado como se indica en la Sección anterior es menor de 
54.3 KPa/mm (200 psi/pulg), no es necesario preparar las curvas de carga 
deformación. Sin embargo, cuando el valor de k'u es de 54.3 KPa/mm (200 
psi/pulg) o mayor, es necesario dibujar dicha curva y corregirla debido entre otras 
razones al asentamiento deficiente de la placa, a las relaciones no lineales de 
carga-deformación, o a la falla por cortante. En este caso se dibuja la carga unitaria 
(KPa (lb/pulg²)) sobre la placa contra la deflexión promedio para cada incremento 
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de carga. La deflexión promedio se calcula con las lecturas de los tres diales entre 
el "cero" y el final de cada incremento de carga.  Cuando se promedia las lecturas 
de los tres diales, se deberán examinar cuidadosamente los datos para asegurarse 
de que se está calculando un promedio razonable. Si la relación de carga -
deformación no da una relación en línea recta que pase por el origen, se deberá 
corregir la curva como se muestra en la Figura.8 
  
Generalmente, la curva de carga-deformación se aproximará a una línea recta 
entre las cargas unitarias de 69 y 207 KPa (10 y 30 psi). La corrección consiste en 
dibujar una línea recta, paralela a la porción recta de la curva dibujada, que pase 
por el origen. Para efectuar esta corrección, se requiere un adecuado criterio 
ingenieril.   
Si la curva no presenta una porción aproximadamente recta en toda su longitud, 
la corrección por línea recta, se basará en la inclinación promedio de la curva que 
pase al menos por tres puntos, escogidos en la zona de menor curvatura.   
 Un módulo de reacción del suelo sin corregir, k'u , se calcula a partir de los datos 
del ensayo en el terreno empleando la fórmula:   
K 'u = 69.0 KPa (o 10 psi)  
 
Deflexión promedio……………………………………………………………Ecuación 6  
  
Cuando no se necesite una curva de carga-deformación, como se explica en la 
Sección 7.1, la deflexión media será el promedio de la deflexión total registrada en 
cada uno de los tres micrómetros entre el "cero" y la conclusión del incremento de 
carga. Si se necesita una curva de carga-deformación, la deflexión promedio se 
obtiene de la curva corregida con una carga de 69 KPa (10 lb/pulg²). El valor de 
k' u calculado con la fórmula anterior se deberá entonces corregir por la deflexión 
de las placas de soporte y por la saturación del suelo como se describe en los 
siguientes párrafos:   
(INVIAS I. N., 2007) Hay cierta cantidad de deflexión en las placas de soporte, aun 
cuando se use una serie de placas, la cual se traduce en una deformación mayor 
en el centro que en los bordes donde se efectuarán las medidas. Puesto que el 
módulo de reacción del suelo es realmente una medida del desplazamiento del 
volumen bajo la carga, la deflexión menor medida en el borde, se traduce en un 
valor de k' u mayor que el que realmente existe. La magnitud de la deflexión de la 
placa está relacionada únicamente con la resistencia del suelo que se está 
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ensayando. Por ello, para cualquier valor de k'u la corrección que se deberá hacer 
es siempre la misma. Esta corrección se ha determinado mediante ensayos y se 
muestra en la curva de la Figura 9.  
La corrección de k' u se hace entrando al gráfico de la Figura 7 con el valor calculado 
de k'u sobre las ordenadas y proyectándolo horizontalmente hasta la intersección 
de la curva dibujada. El valor corregido para el módulo de reacción del suelo (ku) 
se determina, entonces, proyectando verticalmente la intersección anterior, hasta 
la abscisa del gráfico y leyendo el valor correspondiente.  
 Generalmente, el diseño del pavimento se basa en el módulo de reacción del suelo 
cuando éste se halla saturado. Como no es factible saturar el suelo en el terreno 
antes del ensayo, y raras veces el suelo se encontrará saturado en su estado 
natural, el valor del ensayo de campo se deberá corregir para que refleje el valor 
que se obtendrá cuando el suelo se sature.  
 
La corrección por saturación no es normalmente requerida cuando se evalúan 
pavimentos de más de 3 años. Los suelos no cohesivos son insensibles a la 
saturación y cuando se efectúa el ensayo de campo sobre este tipo de suelo, no 
es necesaria dicha corrección. El método más aplicable para hacer la corrección 
por saturación es por medio de una adaptación del ensayo de consolidación, el 
cual se deberá efectuar sobre muestras inalteradas del suelo del sitio donde se 
realiza el ensayo. Cuando se realice un ensayo de campo sobre la superficie de un 
material de base sin cohesión, bajo el cual se halla un suelo cohesivo, la corrección 
por saturación se deberá determinar mediante ensayos sobre el material cohesivo 
subyacente.   
(INVIAS I. N., 2007) 11El factor de corrección por saturación es la relación entre la 
deformación por consolidación del espécimen con su humedad natural y la 
deformación de un espécimen saturado bajo carga de 69 KPa (10 psi). Se colocan 
dos especímenes de material inalterado dentro de un consolidómetro. Uno de los 
especímenes se ensaya con la humedad del sitio, y el otro se saturará después de 
aplicada la carga de fijación. Cada espécimen se someterá entonces a la misma 
carga de fijación o asentamiento de 6.9 o 13.8 KPa (1 o 2 psi) que se empleó para 
el ensayo de campo. (Ver las Secciones 5.3.1 o 5.3.2). La carga de fijación se 
mantiene sobre el espécimen con la humedad del sitio hasta que ocurra toda la 
                                                          
11 INVIAS, I. N. (2007). ensayo de placa con carga estática no repetida, para emplear. colombia 
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA                                                                                           
PROGRAMA DE INGENIERÍA CIVIL 
SEDE BELMONTE 
 
 
39 
 
  
deformación, momento en el cual se hace una lectura de “cero” en el dial de 
deformación vertical.   
Sin quitar la carga de fijación, se aplica una carga adicional de 69 KPa (10 psi) a 
la muestra y se mantiene hasta que ocurra la deformación completa. Se efectúa 
entonces una lectura final sobre el dial de deformación vertical  
 
Figura 6 Corrección de la curva de carga-deformación (INVIAS I. N., 2007)  
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Figura 7 Corrección de k’u por flexión de la placa, fuente: (INVIAS I. N., 2007). 
  
(INVIAS I. N., 2007) 12El otro espécimen se deja saturar en el consolidómetro bajo la 
carga de asentamiento (6.9 o 13.8 KPa) (1 o 2 psi). Después de que el espécimen se 
haya saturado, se obtiene una lectura de "cero" en el dial; luego, sin quitar la carga 
de asentamiento, se aplica una carga adicional de 69 KPa (10 psi). Se mantiene esta 
carga sobre el espécimen hasta que se haya presentado toda la deformación vertical, 
después de lo cual se obtiene una lectura final en el dial.   
En ciertos tipos de suelos, el espécimen se puede hinchar bajo la carga de 
asentamiento cuando se llega a saturar. La expansión del material ocasionará que 
este se salga por encima del anillo de consolidación, de tal manera que cuando se 
aplique la carga de 69 KPa (10 psi) el material se rebose por encima del anillo en 
lugar de consolidarse, lo cual se traduce en resultados erróneos.   
Para evitar esto, cuando se trate de un suelo expansivo, o de uno que se sospeche 
que lo sea, no se deberá llenar completamente con suelo el anillo del consolidómetro. 
Esto se puede lograr recortando la parte superior del espécimen en una cantidad 
suficiente, generalmente 1.6 mm (1/16"), para permitir la expansión.   
Cuando se recorta el espécimen de saturación para permitir la expansión, aquel que 
se vaya a ensayar con la humedad natural del sitio, se deberá también recortar en 
                                                          
12 INVIAS, I. N. (2007). ensayo de placa con carga estática no repetida, para emplear. colombia 
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una cantidad igual, de manera que la altura de los especímenes sea la misma al 
comienzo del ensayo.   
La corrección por saturación se deberá aplicar en proporción a la deformación de los 
dos especímenes bajo una carga unitaria de 69 KPa (10 lb/pulg²) de la siguiente 
forma:  
 
𝐾 = 𝐾𝑢 (
𝑑
𝑑𝑠
+
𝑏
1905
(1 −
𝑑
𝑑𝑠
)) En unidades métricas 
 
𝐾 = 𝐾𝑢(
𝑑
𝑑𝑠
+
𝑏
75
(1 −
𝑑
𝑑𝑠
)) En unidades inglesas    ………………………Ecuación 7  
Donde:   
K = módulo corregido de reacción del suelo KPa (psi). 
Ku = módulo de reacción del suelo sin corregir por saturación, KPa (psi). 
d = deformación en mm (pulg) de un espécimen colocado en el consolidómetro con 
la humedad del sitio bajo una carga unitaria de 69 KPa (10 psi). 
Ds = deformación en mm (pulg) de un espécimen colocado en el consolidómetro 
saturado, bajo una carga unitaria de 69 KPa (10 psi). 
b = espesor de la capa de material de base en mm (pulg). (INVIAS I. N., 2007) 
NOTA: En la Tabla 3 se indican valores aproximados del módulo de balasto (K) usados  en 
el del libro Geotecnia y Cimientos (José Antonio Jiménez Salas y otros muchos) para una 
placa circular de diámetro 75 cm, para evitar hacer el ensayo por razones de espacio y 
profundidad se recurre a este tipo de tabas que ofrecen un amplio rango de valores de “K” 
que corresponden los distintos tipos de suelo. (JIMENEZ SALAS, 1981). 
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Tabla 3. Tabla de valores de módulo de balasto o reacción. Fuente: Geotecnia y 
Cimientos (José Antonio Jiménez Salas y otros muchos)   
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Tabla 4.Coeficiente de balasto propuesto por Terzaghi, fuente: geotecnia y cimientos, 2009. 
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9.4.1 OBJETO  
Este método describe el procedimiento generalmente conocido como Ensayo de Penetración 
Normal (Standard Penetration Test - SPT), para penetrar un muestreador de tubo partido 
con el fin de obtener una muestra representativa del suelo y una medida de la resistencia 
de dicho suelo, a la penetración del muestreador.   
Los valores establecidos en unidades SI deben considerarse como la norma.    
 Esta norma no pretende considerar todos los problemas de seguridad asociados con su 
uso. Es responsabilidad de quien la emplee, el establecimiento de prácticas apropiadas de 
seguridad y salubridad y la aplicación de limitaciones regulatorias, con anterioridad a su uso.  
  
Nota 1. – La norma de ensayo ASTM D6066 “Determinación de la resistencia a la penetración 
normaliza 
Nota 1. – La norma de ensayo ASTM D6066 “Determinación de la resistencia a la 
penetración normalizada de arenas para evaluar el potencial de licuación” se puede emplear 
al analizar arenas sueltas por debajo del nivel del agua freática para estudios de licuefacción 
o cuando se requiere un alto nivel de cuidado al perforar estos suelos.  Esta práctica provee 
información sobre métodos de perforación, aspectos variables entre equipos, correcciones 
de energía y normalización del conteo de los golpes. (INVIAS I. N., 2007)13 
  
9.4.2 DEFINICIÓN DE TÉRMINOS APLICABLES   
 Cabezote – La pieza cilíndrica que el martillo o pesa golpea y a través del cual se 
transmite la energía a las varillas o tubos de perforación.  
 Malacate de rotación – El cilindro o tambor de rotación o torno, alrededor del cual el 
operador enrolla un cable para subir y dejar caer el martillo, halando y aflojando 
sucesivamente el cable envuelto alrededor del cilindro.  
 Varillas o tubos de perforación – Varillas o tubos empleados para transmitir hasta 
abajo, la fuerza y el giro a la broca de perforación, mientras se perfora el hueco. 
También se emplean para avanzar por simple percusión y lavado.  
 Martinete – Conjunto de equipos consistente en un martillo o pesa, guía para la caída 
de éste, cabezote, y cualquier sistema que haga caer el martillo.  
                                                          
13 INVIAS, i. n. (2007). ensayo de penetración normal (spt) y muestreo de suelos con tubo partido i.n.v.e-111-
07.  
9.4 ENSAYO DE PENETRACIÓN NORMAL (SPT) Y MUESTREO DE SUELOS CON 
TUBO PARTIDO I.N.V.E-111-07 
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 Martillo o pesa – Es la parte del martinete consistente en una pesa que produce el 
impacto, la cual se levanta y suelta sucesivamente para que al caer, proporcione la 
energía necesaria para efectuar el muestreo y la penetración.  
 Sistema de caída del martillo o pesa – La parte del martinete mediante la cual el 
operador logra el levantamiento y la caída del martillo o pesa para producir el golpe.  
 Guía para la caída del martillo o pesa – Aquella parte del martinete empleada para 
dirigir la caída del martillo.  
 Valor de N – Cuenta del número de golpes que representa la resistencia a la penetración 
del tubo partido en el suelo. El valor de N, relacionado como golpes por pie, es igual a 
la suma del número de golpes requeridos para hincar él toma muestras en el intervalo 
de profundidad de 150 a 450 mm (6 a 18") (ver la Sección 6.3).  
 ∆N – El número de golpes obtenidos en cada uno de los intervalos de 150 mm (6") de 
la penetración del muestreador (ver Sección 6.3).  
 Número de vueltas del cable – El ángulo de contacto total entre el cable y el malacate 
de rotación, desde el comienzo del aflojamiento del cable por el operador, hasta la 
caída del martillo, dividido por 360° (ver Figura 8).  
 Varillas o tubos de muestreo – Varillas o tubos que conectan el dispositivo del martinete 
con el muestreado.    
S.P.T – Abreviatura para el ensayo de penetración normal, con la cual se puede hacer 
referencia a este método.  
 
Figura 8 . Definiciones del número de vueltas del cable y del ángulo para: a) movimiento o rotación 
contrario a las agujas del reloj; b) rotación en el mismo sentido de las agujas del reloj, fuente: 
(INVIAS I. N., 2007).  
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9.4.3 USO Y SIGNIFICADO  
  
Este método proporciona una muestra de suelo para investigación y ensayos de laboratorio 
a partir de un muestreado, el cual puede producir gran alteración en la muestra debido a 
deformación por corte. El método es ampliamente usado en la gran mayoría de proyectos 
de exploración geotécnica y, por lo tanto, pueden existir correlaciones locales de la cuenta 
de golpes N, con el comportamiento en ingeniería de obras de tierra y fundaciones.  
9.4.4  EQUIPO  
  
 Equipo de perforación – Será aceptable cualquier equipo de perforación, de potencia y 
características tales que produzca los resultados deseados. Los siguientes aditamentos 
del equipo, se consideran satisfactorios para el avance de una perforación en el 
subsuelo.  
 Se pueden emplear brocas o puntas cola de pescado, cincel, estrella, aguda, etc., con 
diámetros menores de 162 mm (6.5") y mayores de 56 mm (2.2"), con equipos de 
perforación o de percusión y lavado, rotatorio para abrir el orificio, o para el avance del 
revestimiento de perforación. (INVIAS I. N., 2007)14 
  
Para evitar la alteración del suelo subyacente, no se permiten brocas o puntas 
de descarga de fondo y solamente se permiten brocas de descarga lateral.  
  
 Las brocas ciegas apisonadoras cónicas, con diámetros menores de 162 mm (6.5") y 
mayores de 56 mm (2.2"), se pueden emplear con equipos de rotación o para el avance 
del revestimiento, si se desvía la descarga del lodo de perforación.  
 
 Las barrenas de espiral continua de vástago vacío, con o sin un dispositivo de broca en 
el centro, pueden emplearse para perforar el hueco. El diámetro interior de las barrenas 
de vástago vacío deberá ser menor de 162 mm (6.5") y mayor de 56 mm (2.2").  
 
 Las barrenas u hoyadoras manuales, de cuchara sólida, carrera continua, menores de 
162 mm (6.5") y mayores de 56 mm (2.2") de diámetro, pueden emplearse si el suelo 
                                                          
14 INVIAS, i. n. (2007). ensayo de penetración normal (spt) y muestreo de suelos con tubo partido i.n.v.e-111-
07.  
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del hueco no se derrumba formando cavidades y atascando él toma muestras o los 
tubos de perforación durante el muestreo.  
 
 Varillas (tubería) para muestreo – Tubos de perforación de acero con uniones para 
conectar el muestreado de tubo partido al cabezote y la guía, sobre los cuales cae la 
pesa (martillo).  
 
 El tubo para muestrear deberá tener una rigidez (proporcional al momento de inercia) 
igual o mayor que el de una similar de tamaño "A" ("A" es un tubo de acero con 
diámetro exterior de 41.2 mm =  1 5/8" y un diámetro interior de 28.5 mm = 1 1/8").  
 
Nota 2.- Investigaciones recientes y ensayos comparativos indican que el tipo de 
tubería empleada, con rigideces que varían desde las de tamaño "A" hasta las de 
tamaño "N", tendrá generalmente un efecto despreciable sobre los valores de N hasta 
profundidades no menores de 30 metros (100 pies ). (INVIAS I. N., 2007)15 
 
 Muestreado de tubo partido – Deberá construirse con las dimensiones indicadas en la 
Figura 9. La zapata guía o punta deberá ser de acero endurecido y reemplazarse o 
repararse cuando se torne dentada o se distorsione. Se permite el uso de una camisa 
interior delgada, para producir un diámetro interior constante de 35 mm (1 3/8"), pero 
si se usa, esto deberá anotarse en el registro de la perforación. Se permite el empleo 
de una canastilla retenedora de la muestra, lo cual deberá anotarse en el registro.  
 
Figura 9. Muestreador de tubo partido, fuente: (INVIAS I. N., 2007). 
  
Nota 3.- Tanto la teoría como los datos disponibles de ensayos, sugieren que los valores de 
N se pueden aumentar en un 10 a 30% cuando se usa camisa interior.  
                                                          
15 INVIAS, i. n. (2007). ensayo de penetración normal (spt) y muestreo de suelos con partido i.n.v.e-111-07.  
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 Martinete o equipo de hincado – Figura 10. Esquema general del equipo de perforación, 
fuente:.  
 
 Martillo y cabezote – El martillo deberá pesar 63.5 ± 1 kg (140 ± 2 libras) y deberá ser 
una masa metálica sólida y rígida. El martillo deberá golpear el cabezote y poner en 
contacto el acero con el acero cuando cae. Se deberá emplear una guía para permitir 
caída libre. Los martillos empleados con malacate y cable, deberán tener una capacidad 
libre de levantamiento de por lo menos 100 mm (4"). Por razones de seguridad, se 
aconseja el empleo de un dispositivo de martillo con cabezote interior.  
 
 Este ensayo se realiza en depósitos de suelo arenoso y de arcilla blanda; no es 
recomendable llevarlo a cabo en depósitos de grava, roca o arcilla consolidada, debido 
a los daños que podría sufrir el equipo de perforación al introducirlo dentro de dichos 
estratos.  
Nota 4.- Se sugiere que la guía del martillo esté marcada permanentemente, para permitir 
al operador o al inspector, el uso de la altura correcta de caída del martillo.  
  
 Sistema de caída del martillo – Se puede emplear malacate o tambor, cable de 
recorrido, semiautomático, o sistema automático de caída del martillo, previendo que 
la caída del dispositivo no cause penetración del muestreador mientras se ajusta y se 
levanta el martillo.   
  
 Equipo accesorio – Se deben proporcionar accesorios tales como marcadores, 
recipientes para muestras, parafina, hojas para datos y dispositivos para medir el nivel 
freático de acuerdo con las exigencias del Proyecto.  
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Figura 10. Esquema general del equipo de perforación, fuente: (INVIAS I. N., 2007).  
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9.4.5 PROCEDIMIENTO DE PERFORACIÓN  
  
 La perforación se deberá avanzar por incrementos, de manera que permita una toma de 
muestras intermitente o continua.  Generalmente, los intervalos y profundidades de ensayos 
se encuentran estipulados.  Típicamente, el intervalo escogido es de 1.5 m (5 pies) o menos 
en estratos homogéneos, con su respectivo muestreo a cada cambio de estrato. (INVIAS I. 
N., 2007)16 
Se podrá aceptar cualquier procedimiento de perforación que proporcione un agujero limpio 
y estable, antes de insertar el muestreado, y que garantice que el ensayo de penetración 
se efectúa sobre suelos esencialmente inalterados.  
Se deberán considerar las condiciones subterráneas esperadas, cuando se escoge el método 
de perforación. Los procedimientos siguientes se pueden considerar aceptables:  
  
 Método de perforación de orificio abierto.  
 Método de empleo de broca de espiral continúa con vástago vacío.  
 Método de perforación con lavado.  
 Método de empleo de broca de espiral continúa con vástago sólido.  
  
Algunos métodos de perforación producen orificios inaceptables.  El proceso de inyección 
por medio de un muestreador de tubo abierto para luego sacar la muestra al llegar a la 
profundidad deseada no está permitido. El método con broca sólida de espiral continuo no 
debe usarse para el avance de la perforación por debajo del nivel del agua freática ni por 
debajo del lecho confinador superior de un estrato confinado no cohesivo que recibe presión 
de aguas artesianas.  El entubado no debe llegar por debajo de la profundidad del muestreo, 
antes de realizarse el muestreo.  No se permite la perforación con brocas de descarga hacia 
abajo. Tampoco se permite adelantar la perforación para futura introducción del 
muestreador sólo por medio de muestreos previos con el muestreador SPT.    
La cabeza del muestreador es ventilada para evitar el aumento de presión durante el 
muestreo y debe mantenerse limpia. Una válvula de retención de bola de acero está 
localizada en la cabeza, para prevenir que la presión de agua descendente afecte la muestra.  
                                                          
16 INVIAS, i. n. (2007).procedimiento de perforación. 
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La obstrucción de los orificios de ventilación o el retiro de la válvula de retención causan la 
pérdida de la muestra.  
El nivel del fluido de perforación dentro del hueco o dentro de los barrenos de vástago vacío 
debe mantenerse en o sobre el nivel freático del sitio durante todo el tiempo que dure la 
perforación, la remoción de la tubería y el muestreo.  
9.4.6  MUESTREO Y PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO  
  
Después que haya avanzado la perforación hasta la profundidad deseada y que se haya 
limpiado en tal forma que se garantice que el material por ensayar no se encuentra alterado, 
se prepara el muestreo con la secuencia de operaciones que se indica a continuación:  
  
Se conecta el tubo partido a la tubería de perforación y se baja dentro del hueco, dejándolo 
caer suavemente, sin permitir que se introduzca dentro del suelo que va a ser muestreado.  
  
Se coloca el martillo en posición y se instala el cabezote en la parte superior de la tubería  
de perforación.   
  
Se deja en reposo el peso muerto del muestreador, tubería y cabezote, sobre el fondo del 
hueco y se aplica un golpe de asentamiento. Si se hallan recortes excesivos en el fondo del 
hueco, se extrae el muestreador y la tubería para eliminar los recortes.  
  
(INVIAS I. N., 2007) Se marca el extremo superior de la tubería de perforación en tres 
incrementos sucesivos de 0.15 m (6") de manera que el avance del muestreador bajo el 
impacto del martillo, pueda ser observado fácilmente para cada incremento de 0.15m (6").  
  
Se hinca el muestreador con golpes del martillo de 63.5kg (140 lb), con caída de 0.76 m 
(30"); se cuenta el número de golpes aplicados a cada incremento de 0.15 m (6"), hasta 
cuando ocurra una de las siguientes condiciones:  
  
 Que se haya aplicado un total de 50 golpes en cualquiera de los tres incrementos de 
0.15 m (6") vistos en la Sección 6.1  
 Que se haya aplicado un total de 100 golpes para 0.30 m (12").  
 Que no se observe avance del muestreador mediante la aplicación de 10 golpes 
sucesivos del martillo.   
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 Que el muestreador avance 0.45 m (18") completos, sin alcanzar las cuentas límites de 
golpes, descritas anteriormente.  
  
Se registra el número de golpes requeridos para efectuar cada 0.15 m (6") de penetración 
o de la fracción correspondiente. Se considera que los primeros 0.15 m (6") son para una 
penetración de asentamiento. La suma del número de golpes requeridos para el segundo y 
tercer avance de 0.15 m (6") de penetración, se llama la "resistencia a la penetración 
normal" o “valor N".  
Si el muestreador se introduce menos de 0.45 m (18"), el número de golpes para completar 
cada incremento de 0.15 m (6") y para cada incremento parcial deberá anotarse en el 
registro de la perforación.  
  
Para incrementos parciales, la penetración se deberá informar con aproximación a 25 mm 
(1"), en adición al número de golpes. Si avanza el muestreador por debajo del fondo del 
hueco bajo el peso estático de la tubería de perforación o bajo el peso de ésta más el peso 
estático del martillo, deberá anotarse esta información en el registro de la perforación.  
La elevación y caída del martillo de 63.5 kilogramos (140 libras), se deberá efectuar 
empleando cualquiera de los siguientes métodos:  
  
 Empleando para la caída del martillo un sistema semiautomático o automático que 
levante los 63.5 kilogramos (140 libras) del martillo y los deje caer sin ningún obstáculo 
en 0.76 m ± 25 mm (30 ± 1.0"). (INVIAS I. N., 2007)17 
  
 Empleando un malacate o cilindro de rotación para halar un cable atado al martillo. 
Cuando se usa el método del cable con malacate o cilindro de rotación el sistema y la 
operación deberán cumplir con lo siguiente:  
  
• El cilindro de rotación deberá estar esencialmente libre de polvo, aceite o grasa 
y tener un diámetro dentro del intervalo de 150 a 250 mm (6 a 10").  
  
• El malacate deberá operarse a una velocidad mínima de 100 rpm, o la velocidad 
aproximada de rotación deberá informarse en el registro de la perforación.  
  
                                                          
17 INVIAS, i. n. (2007).procedimiento de perforación. 
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• No deberán emplearse más de 2 ¼ vueltas de cable sobre el cilindro del malacate 
durante la ejecución del ensayo de penetración, como se muestra en la Figura 8.  
  
Nota 5.- El operador generalmente deberá emplear 1 ¾ o 2 ¼ vueltas del cable, 
dependiendo de si éste se pone en contacto en la parte superior (1 ¾ vueltas) o en el fondo 
(2 ¼ vueltas) del cilindro de rotación. Generalmente se sabe y acepta que más de 2 ¾ 
vueltas de cable impiden la caída adecuada del martillo y no se deberán emplear para 
efectuar el ensayo. El cilindro de rotación del cable s e deberá mantener en una condición 
relativamente seca, limpia y sin desgaste.  
  
• Para cada golpe del martillo, el operador deberá emplear un levantamiento y una 
caída de 0.76 m (30"). La operación de halar y aflojar el cable deberá efectuarse 
rítmicamente sin mantener el cable en la parte superior de la carrera.  
  
6.5 Se saca el muestreador a la superficie y se abre. Se registra el porcentaje de 
recuperación o la longitud de la muestra recobrada. Se describe la muestra de 
suelo recobrada, en cuanto a su composición, color, estratificación y condición; 
se coloca luego una o más partes representativas de la muestra en frascos o 
recipientes sellados para el ensayo de humedad, sin que se compacte o 
distorsione cualquier estratificación aparente.  
  
Se sella cada recipiente para evitar la evaporación de la humedad del suelo. Se 
colocan etiquetas a los recipientes con el nombre de la obra, el número de la 
perforación, la profundidad, la cuenta de golpes para cada incremento de 15  
mm (6") y la descripción del material. Se protegen las muestras contra cambios 
extremos de temperatura. Si hubiere un cambio de suelo dentro del muestreador, 
se debe emplear un frasco para cada estrato y se anota su localización dentro 
del muestreador. (INVIAS I. N., 2007)18 
9.4.7 CÁLCULOS  
 El valor de N (número de golpes necesarios para hincar un toma-muestras de 30 
cm. de longitud en un estrato de suelo, una profundidad que generalmente varía de 
metro en metro) se determina, como se mencionó anteriormente, sumando los 
valores de  N1 + N2, entonces:  
  N = N1 + N2  
   
                                                          
18 INVIAS, i. n. (2007).procedimiento de perforación. 
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 Donde:  
 N1: número de golpes necesarios para hincar él toma-muestras15 cm.  
 N2 : número de golpes necesarios para hincar él toma-muestras otros 15 cm.  
 
 (NUÑES, s.f.) 19A partir del N del Ensayo S.P.T. se pueden determinar la Resistencia 
a la Penetración y la Presión Admisible.  
  
Resistencia a la Penetración   Rp=N*4  ………Ecuación 8 
Carga Admisible      Qadm= N/10 ………Ecuación 9 
 
    
 Otro parámetro que se puede determinar a partir del N obtenido y de la clasificación 
posterior del suelo, es el Grado de Compacidad en caso de suelos arenosos y la 
Consistencia en caso de suelos arcillosos, esto mediante tablas que relacionan los 
mencionados valores.  
 
Tabla 5.  Grado de Compacidad en caso de suelos arenosos fuente: ensayo de penetración estándar, 
universidad nacional del centro del Perú, Miguel Mayhuasca Nuñes. 
COMPACIDAD  
(Suelo Granular)  
Grado de 
Compacidad  N (S.P.T.)  
Resistencia a 
la Penetración  
Estática  
φ  
Muy suelta  < 0,2  < 4  < 20  < 30  
Suelta  0,2 - 0,4  4 – 10  20 - 40  30 - 35  
Compacta  0,4 - 0,6  10 - 30   40 - 120  35 - 40  
Densa  0,6 - 0,8  30 – 50  120 - 200  40 - 45  
Muy Densa   > 0,8  > 50  > 200  > 45  
  
                                                          
19 NUÑES, M. M. (s.f.). ACADEMIA.EDU. Obtenido de ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR 
Standard Penetration Test ASTM: 
http://www.academia.edu/5346267/ENSAYO_DE_PENETRACION_ESTANDAR_Standard_P
enetration_Test_ASTM 
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Tabla 6.  La Consistencia en caso de suelos arcillosos fuente: ensayo de penetración estándar, universidad 
nacional del centro del Perú, Miguel Mayhuasca Nuñes. 
 
9.4.7.1 CORRECCIONES 
Para casi todas las variantes del ensayo (energía, diámetro, longitud de varilla, etc.) hay 
factores de corrección a la energía teórica de referencia Er y el valor de N de campo debe 
corregirse de la siguiente forma  “Bowles, 1988”: 
Ncorr = N x Cn x n1 x n2 x n3 x n4…………………………………………………………………Ecuación 10 
En la cual Ncorr = valor de N corregido 
N = valor de N de campo 
Cn = factor de corrección por confinamiento efectivo 
n1 = factor por energía del martillo (0.45 ≤ h1 ≤ 1) 
n2 = factor por longitud de la varilla (0.75 ≤ h2 ≤ 1) 
n3 = factor por revestimiento interno de toma muestras (0.8 ≤ h3 ≤ 1) 
n4 = factor por diámetro de la perforación ( > 1 para D> 5'", = 1.15 para D=8") 
Para efectos de este caso se consideró que n2 = n3 = n4 = 1 y solamente se tendrán en 
cuenta los factores n1 y Cn. 
CONSISTENCIA  
(Suelos Cohesivos)  
N  
(S.P.T.)  
qu (Kg./cm2)   
RESISTENCIA A LA   
COMPRESIÓN SIMPLE   
E  
(Kg./cm2)  
Muy blanda   < 2  < 0,25  3  
Blanda  2 a 4  0,25 a 0,50  30  
Mediana  4 a 8  0,50 a 1,00  45 a 90  
Compacta  8 a 15  1,00 a 2,00  90 a 200  
Muy compacta  15 a 30  2,00 a 4,00  200  
Dura  > 30   > 4  200  
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9.4.7.1.1 Corrección por Energía (n1) 
Se considera que el valor de N es inversamente proporcional a la energía efectiva aplicada 
al martillo y entonces, para obtener un valor de Ne1 a una energía dada "e1", sabiendo su 
valor Ne2 a otra energía "e2" se aplica sencillamente la relación: 
Ne1 = Ne2 x (e2/e1)……………………………………………………………………………………..Ecuación 11 
9.4.7.1.2 Corrección por Confinamiento (Cn) 
Este factor ha sido identificado desde hace tiempo (Gibbs y Holtz, 1957) y se hace por medio 
del factor Cn de forma tal que: 
Ncorr = N1 = Cn x N…………………………………………………………………………………………Ecuación 12 
Se ha calculado cada esfuerzo vertical 
Rs = σv’/Pa…………………………………………………………………………………..……………………Ecuación 13 
Existen numerosas propuestas, entre las que se destacan las siguientes. 
 PecK     Cn = log(20/Rs)/log(20)  ……………….Ecuación 14 
 Seed    Cn = 1- 1.25log(Rs) ……………….Ecuación 15 
 Meyerhof-Ishihara   Cn = 1.7/(0.7+Rs) ……………….Ecuación 16 
 Liao-Whitman    Cn = (1/Rs)0.5   ……………….Ecuación 17 
 Skempton    Cn = 2/(1+Rs)   ……………….Ecuación 18 
 Seed-Idriss   Cn = 1- K*log Rs  ……………….Ecuación 19 
 González (Logaritmo)   Cn = log (10/Rs)  ……………….Ecuación 20 
 Schmertmann    Cn = 32.5/(10.2+20.3Rs)  ……………….Ecuación 21 
 
En general se recomienda que Cn ≤ 2.0, por lo cual la formulación de Skempton es la única 
que cumple exactamente esta recomendación para Rs = 0. 
(GONZALEZ, 1999) 20Observando la variación de las diferentes formulaciones de Cn con Rs, 
se encuentra que las variaciones respecto del promedio son grandes, siendo por exceso la 
                                                          
20 GONZALEZ, A. (1999). X JORNADAS GEOTECNICAS DE LA INGENIERIA COLOMBIANA. Obtenido de 
ESTIMATIVOS DE PARAMETROS EFECTIVOS DE RESISTENCIA CON EL SPT. 
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mayor la de Liao-Whitman para Rs <1 y para 5 < Rs < 10 y la de PecK para 1 < Rs < 5, 
mientras que por defecto las que más se apartan son las de PecK para Rs <1 y la de Seed 
para Rs >1. 
Además para algunas de ellas Cn puede llegar a Cn < 0, en especial para las siguientes: 
Formulación Valor de Rs para Cn=0 
 PecK Rs > 20 
 Seed Rs > 6.31 
 Seed-Idriss Rs > 12.22 
 González (logaritmo) Rs > 10 
 
9.4.8 CORRELACIONES ENTRE N Y RESISTENCIA EFECTIVA DE LOS SUELOS. 
Con lo anterior, algunas de las relaciones entre φeq y N1, son las siguientes: 
Peck    φeq = 28.5 + 0.25xN145   …………………….Ecuación 22 
Peck, Hanson y Thornburn  φeq = 26.25 x (2 - exp (-N145 / 62) …………………….Ecuación 23 
Kishida    φeq = 15 + (20x N172) ^ 0.5   …………………….Ecuación 24 
Schmertmann   φeq = arctan [(N160 / 32.5) ^0.34] …………………….Ecuación 25 
JNR    φeq’ = 27 + 0.30 x N172   …………………….Ecuación 26 
JRB    φeq’ = 15 + (15 x N172) ^0.5   …………………….Ecuación 27 
 
Estas relaciones, para su uso en Colombia, se deben transformar a una energía e = 45% 
con el siguiente resultado: 
 Peck     φeq = 28.5 + 0.25xN145   ………….Ecuación 28 
 Peck, Hanson y Thornburn   φeq = 26.25 x (2 - expo(-N145 / 62)  ………….Ecuación 29 
 Kishida     φeq = 15 +(12.5 x N145) ^0.5  ………….Ecuación 30 
 Schmertmann    φeq’ = arctan[(N145  / 43.3)^0.34]  ………….Ecuación 31 
 Japón Nacional Railway (JNR)  φeq’ = 27 + 0.1875 x N145  ….……….Ecuación 32 
 Japón Road Bureau (JRB)   φeq’ = 15 + (9.375 x N145)^0.5  ………….Ecuación 33  
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La zona de estudio se encuentra enmarcada en el departamento de Risaralda en el centro 
occidente del país en la ciudad de Pereira, zona de expansión urbana cerritos km 7 vía 
Pereira-cerritos entrada #6 del vivero pavas en las coordenadas WGS84 N 4°48’48.5’’  
W75°48’29’’  a una Altura promedio de 1100msnm y una temperatura promedio de 25° 
centígrados a 15 minutos de la ciudad de Pereira, el lote se encuentra adecuado para el 
manejo de las maquinas en cuanto a seguridad espacio y para su correcto manejos en los 
dos ensayos. 
Esta área es de aproximadamente 16532 m2. Se caracteriza por pendientes suaves, sector 
de pasto y potrero, con una lluvia promedio anual baja de entre 1700-1800mm.  
En la siguiente Figura 11 se muestra la localización exacta de la zona de estudio demarcada 
por los límites y el punto de referencia amarillos. 
 
Figura 11 Mapa de cerritos sector vivero pavas, fuente: google earth.2005.
9.5 MARCO GEOGRÁFICO 
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Figura 12 Microzonificación sísmica de Pereira. Fuente: Sistema de información ambiental y estadístico SIAE- CARDER, 1999.
9.6 MARCO POBLACIONAL 
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Según Figura 12 de la microzonificación sísmica de Pereira, la zona de expansión urbana en 
cerritos a explorar se clasifica dentro del color verde claro que enmarca la mayoría de la 
ciudad, este corresponde a un suelo derivado de cenizas volcánicas con un espesor de entre 
20 y 25 metros de profundidad más su respectiva capa orgánica. 
Para la caracterización del suelo se aplicaron ensayos de laboratorio de granulometría por 
tamizado y por hidrómetro, límites líquidos y plásticos, densidades por peso unitario y 
gravedad específica, humedad natural y corte directo, a muestras inalteradas. Una en cada 
punto de aplicación de placa de carga.   
La investigación se realizó en los meses de junio del año 2014 a enero del año 2015, periodo 
en el cual se ejecutaron todas las actividades de la investigación como la redacción del 
anteproyecto y el proyecto, los ensayos de SPT, placa de carga y laboratorios, tambien se 
analizaron los resultados obtenidos, con el propósito de hallar una posible relación entre los 
resultados de estos dos ensayos. 
9.8.1 NORMAS PARA EL ENSAYO DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR SPT 
ASTM D 1586-99 
Este método de prueba describe el procedimiento, generalmente conocido como método de 
penetración estándar (SPT), utilizando un tubo partido para la obtención de muestras 
inalteradas representativas de suelo y mediadas de resistencia de los suelos para 
penetración del muestreador. 
Este prueba no pretende regular todos los problemas de seguridad, si de alguna manera se 
asocia con este uso es responsabilidad del usuario del uso de esta norma, establecer una 
metodología segura y apropiada, así como determinar la aplicabilidad y limitaciones de su 
uso. Consultar  
9.7 MARCO TEMPORAL 
9.8 MARCO JURÍDICO 
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Para especificaciones preventivas.  
Práctica D 6066 puede ser usada en pruebas sobre arenas flojas bajo el agua para estudios 
de licuefacción o cuando un nivel más alto es requerido cuando se perforan estos suelos. 
Esta práctica provee información de métodos de perforación, equipos variables, corrección 
de energía y normalización de la cuenta de golpes. 
AASHTO T 206-03 
Este método ingles de prueba describe el procedimiento, generalmente conocido como 
método de penetración estándar (SPT), utilizando un tubo partido para la obtención de 
muestras inalteradas representativas de suelo y mediadas de resistencia de los suelos para 
penetración del muestreador y sus especificaciones según el modelo usado en el sistema 
inglés.  
I.N.V. E – 111 – 07 
Esta norma establece métodos para la conservación de las muestras inmediatamente 
después de obtenidas en el terreno, así como para su transporte y manejo.   
Puede implicar, igualmente, el manejo y transporte de muestras de suelos contaminadas 
con materiales que ofrecen riesgo y de muestras que pueden estar sometidas a cuarentena.  
 Este método no pretende dar directrices sobre aspectos de seguridad, si existe n, asociados 
con su uso. Es responsabilidad de quien lo emplee, el establecer las medidas de seguridad 
y salubridad apropiadas y de determinar la aplicación de las limitaciones regulatorias antes 
de su empleo.  
 
9.8.2 NORMAS PARA EL ENSAYO DE PLACA DE CARGA 
NLT-357/98 
Esta norma de ensayo describe el procedimiento que debe seguirse para la realización del 
ensayo de carga con placa circular rígida. 
El ensayo permite determinar las curvas cargas-asentamientos y a partir de ellas, la 
deformabilidad y la capacidad portante del suelo. De estas curvas se pueden calcular los 
módulos de compresibilidad y el módulo de reacción Ks.  
I.N.V. E – 168 – 07 
Este método se refiere a la ejecución del ensayo de placa con carga estática no repetida, 
sobre suelos de sub-rasante y componentes de pavimentos, bien sea en condición compacta 
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o en estado natural y suministra los datos para emplear en la evaluación y diseño de los 
pavimentos, de los tipos rígido y flexible, para carreteras y aeropistas.  
 Los valores se deben expresar en unidades SI.  
 
ASTM D 1194 ENSAYO DE CARGA CON PLACA  
Tabla 7 normas aplicadas a cada ensayo. 
RELACIÓN DE ENSAYOS Y NORMA CORRESPONDIENTE 
ENSAYO NORMA 
Cantidad de material fino que pasa el 
tamiz de 75 μm (no.200)  
I.N.V. E – 214 – 07 
Determinación en laboratorio del contenido 
de agua (humedad) del suelo, roca y 
mezclas de suelo -agregado 
I.N.V. E – 122 – 07 
Análisis granulométrico de suelos por 
tamizado 
I.N.V. E – 123 – 07 
Determinación del límite líquido de los 
suelos 
I.N.V. E – 125 – 07 
Límite plástico e índice de plasticidad de 
suelos 
I.N.V. E – 126 – 07 
Determinación de la gravedad específica 
de los suelos Y del llenante mineral 
I.N.V. E – 128 – 07 
Corte directo (no consolidado, no drenado) 
 
I.N.V. E – 154 – 0. ASTM STANDARD 
D2850-87 
Obtención de muestras para probetas de 
ensayo  Mediante tubos de pared delgada 
I.N.V. E – 105 – 07 
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10 METODOLOGÍA 
10.1.1 LOCALIZACIÓN 
Se Identificaron mediante GPS y estacas los puntos de perforación en el lote, cada 10 metros 
para aplicar cada uno de los ensayos SPT, junto al muestreo con tubos Shelby en estas 
misma perforaciones de manera intercalada; por otra parte cada 20 metros se situaron los 
ensayos de placa de carga enseguida de los ensayos SPT, como se ilustra en la  
Figura 13. 
 
Figura 13. Distribución de ensayos en el área destinada. 
Tabla 8 coordenadas de perforaciones realizadas. 
PUNTO NORTE ESTE 
0 4°48'47.89" 75°48'27.72" 
1 4°48'48.07" 75°48'27.92" 
2 4°48'48.24" 75°48'28.11" 
3 4°48'48.40" 75°48'28.32" 
4 4°48'48.60" 75°48'28.56" 
5 4°48'47.74" 75°48'27.91" 
6 4°48'47.93" 75°48'28.09" 
7 4°48'48.10" 75°48'28.26" 
8 4°48'48.24" 75°48'28.45" 
9 4°48'48.44" 75°48'28.68" 
 
10.1 FASE INICIAL. 
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10.1.2 PERFORACIÓN 
Ser inicio la perforación en los puntos seleccionados mediante un equipo mecánico de 
referencia MOBILE DRILL B-53 el cual a medida que alcanzaba la profundidad deseada 
aplicaba el ensayo SPT y las muestras alteradas de cada ensayo fueron inmediatamente 
almacenadas de la forma más recomendable para su posterior utilización en los laboratorios 
de lavado; en cada punto de perforación la profundidad de las muestras cambian, unas 
fueron tomadas cada 0.75m otras cada 1.5m o 2m. 
En cada perforación se tomó una muestra con tubo shelby en el primero caso se empezó 
en 1 m de profundidad el cual consistía en introducir el tubo shelby en la perforación para 
sacar una porción de muestra en el tubo, cuando el tubo shelby se extraía del suelo se 
envolvía en papel aluminio y se almacenaba en un lugar fresco para que este suelo no 
perdiera su humedad natural. En el segundo caso la toma de muestras empezó en 2 m y 
cada 1,5. 
se realizó la excavación de 1 m x 2 m para el  ensayo de placa de carga a 1.5m con un 
diámetro de 60 cm para dar espacio suficiente a la máquina y al operador, para leer los 
resultados de los diales que posee la el equipo en su parte inferior.  
Se analizaron las muestras tomadas en campo, se llevaron al laboratorio para determinar la 
densidad, humedad, granulometría y la gravedad específica y características mecánicas 
como la cohesión y la fricción. Se determinó la densidad con las muestras de la cuchara 
partida y se hicieron los lavados sobre el tamiz #200 para separar finos y grueso del suelo 
y luego introducirlos al horno para secarlos y hacerle granulometría, para las características 
mecánicas se extrajeron las muestras de los tubos shelby, a cada uno se le aplicaron tres 
pruebas de corte directo y de igual forma a la muestra inalteradas se le realizaron 
laboratorios de gravedad específica y límites.  
Se analizaron los valores de los diales tomados en campo para poder determinar el 
coeficiente de reacción en cada  uno de los putos tomados, con los cálculos que indica la 
norma internacional para el ensayo de placa, estos valores fueron sumamente necesarios 
para poder realizar una correlación con los N del SPT. 
Se consolidaron los resultados  finales de SPT corregidos y K en una tabla de Excel según 
su número de muestra y su profundidad, así mediante las herramientas de del programa se 
determina cuál de las ecuaciones que este ofrece, tiene la mayor probabilidad de acierto, 
10.2 FASE INTERMEDIA. 
10.3 FASE FINAL. 
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para poder decidir si existe o no alguna correlación que permita determinar un K mediante 
un N, resultado de un ensayo de penetración estándar. 
se aplica la ecuación para encontrar los valores que resultarían para los diferentes valores 
de N encontrados en todos los puntos de exploración a diferentes profundidades, para 
determinar si la ecuación funciona bien a distintas profundidades y observar si los 
comportamientos son lógicos y coherentes, esto se  realizó con apoyo de los asesores 
quienes su experiencia en suelos y el diseños de cimentaciones les indican como se debería 
comportar este coeficiente a medida que incrementa la profundidad. 
Se realizaron las conclusiones respectivas sobre la hipótesis de la presente investigación 
según todos los conocimientos de caso y los consejos de los asesores y como punto final se 
realizan las recomendaciones propias para que este tema pueda seguirse estudiando por 
futuros ingenieros civiles. 
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Tabla 9 Equipos para cada ensayo. 
RELACIÓN DE ENSAYOS Y EQUIPOS 
Cantidad de material fino que pasa el 
tamiz de 75 μm (no.200)  
Balanza, tamiz, horno, taras 
Determinación en laboratorio del 
contenido de agua (humedad) del 
suelo, roca y mezclas de suelo -
agregado 
Balanza, vidrio de reloj, horno. 
Análisis granulométrico de suelos por 
tamizado 
Balanza, tamiz, horno, taras  y agitador 
mecánico 
 
Determinación del límite líquido de los 
suelos 
Copa de Casagrande, balanza, vidrio 
reloj, espátula, ranurador, horno. 
 
Límite plástico e índice de plasticidad 
de suelos 
Balanza, vidrio reloj, espátula, 
ranurador, horno. 
 
Determinación de la gravedad 
específica de los suelos Y del llenante 
mineral 
Picnómetro, Licuadora industrial, 
Embudo 
Corte directo (no consolidado, no 
drenado) 
 
Aparato o Dispositivo de corte directo 
Caja de corte, Piedras porosas 
Pesas, balanza, espátula, ranurador. 
(INVIAS i. n., 2007) 
 
Obtención de muestras para probetas 
de ensayo  Mediante tubos de pared 
delgada 
Tubo shelby, rotuladores, plástico 
 
 
 Placa de carga 
 
Elementos de reacción como un camión, remolque o combinación de ambos, para 
que funcione como apoyo para el ensayo, un marco anclado u otra estructura pesada 
con suficiente masa para producir la reacción deseada sobre la superficie a ensayar.  
 
Conjunto hidráulico de carga provisto de un dispositivo de apoyo esférico, capaz de 
aplicar y retirar la carga en incrementos. El gato deberá tener la capacidad suficiente 
para aplicar la carga máxima necesaria y deberá estar equipada con un medidor 
calibrado con precisión suficiente que indicará la magnitud de la carga aplicada. 
 
10.4 EQUIPOS 
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Diales micrométricos: tres o más, graduados en unidades de 0,025 mm. (0,001”) y 
capaces de registrar una deflexión acumulada de a lo menos 25 mm.  
 
(ASSHTO, 1993)21 Viga porta dial, sobre la cual se montan los diales micrométricos. 
La viga deberá estar formada por un tubo o cañería de 60 mm. De diámetro o un 
ángulo 75*75*6 mm. De un largo mínimo de 4,75 m. La viga se apoyará en soportes 
ubicados a más de 2 metros desde el borde de la placa de ensayo o rueda más 
cercana, o soporte. El sistema completo de medición de deflexión debe protegerse 
de los rayos directos del sol. 
 
 Ensayo Penetración estándar SPT: 
 
Pesa de 140 lb (63.5 Kg), con una altura de caída de 30 pulg (76.2 cm). 
Barras y brazos de perforación. 
Muestreador o tubo partido con las siguientes dimensiones: 
Largo: 50 cm. 
Diámetro exterior: 51 mm. 
Diámetro interior: 35 mm. 
Peso total: 70 N. (7.25 Kg). 
Trípode de carga 
Flexómetro 
Fundas de plástico 
Tarjetas de identificación. (internacional, consultado 2014) 
 
 
 Granulometría 
A. Por tamizado: 
Su finalidad es obtener la distribución por tamaño de las partículas presentes en 
una muestra de suelo, así es posible también clasificar mediante sistemas  como 
AASHTO o SUCS. El ensayo es importante ya que los diseños de toda le estructura 
tienen como base principal el reconocimiento del tipo de suelo en el que se va a 
construir. 
                                                          
21 ASSHTO, c. d. (1993). Ensayo de placa de carga no repetida. En american association of state 
highway and transportation officials (ASSHTO) (págs. T 222-81). 
 
10.5 ENSAYOS. 
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Para obtener la distribución de tamaños, se emplean tamices normalizados  
numerados, dispuestos en orden decreciente. 
Tamices de malla cuadrada: 
 
75 mm (3")             2.00 mm (No.10) 
50 mm (2")             850 μm (No.20) 
37.5 mm (1-1/2")     425 μm (No.40) 
25 mm (1")             250 μm (No.60) 
19.0 mm (3/4")       106 μm (No.140) 
9.5 mm (3/8")         75 μm (No.200) 
4.75 mm (No.4) 
 
Se puede usar, como alternativa, una serie de tamices que, al dibujar la 
gradación, dé una separación uniforme entre los puntos del gráfico. Esta serie 
estará integrada por los siguientes: 
 
75 mm (3")              1.10 mm (No.16) 
37.5 mm (1 1/2")     600 μm (No.30) 
19.0 mm (3/4")        300 μm (No.50) 
9.5 mm (3/8")          150 μm (No.100) 
4.75 mm (No.4)       75 μm (No.200) 
2.36 mm (No.8) 
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Tabla 10. Tabla de clasificación de suelos según AASHTO, fuente: fundamentos de 
Ingeniería Geotécnica, Braja M. Das (DAS, 1994).22    
 
 Densidad. 
Peso unitario: El peso unitario de agregado, está definido como el peso de la 
muestra, sobre su volumen.  
 gravedad específica. 
 
                                                          
22 DAS, B. M. (1994). fundamentos de Ingeniería Geotécnica. Editorial ITP. 
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Es la relación entre la masa de un cierto volumen de sólidos a una temperatura dada 
y la masa del mismo volumen de agua destilada y libre de gas, a la misma 
temperatura. 
 
La gravedad específica de un suelo se usa en casi toda ecuación que exprese 
relaciones de fase de aire, agua y sólidos en un volumen dado de material. El término 
partículas sólidas, como se usa en ingeniería geotécnica, hace relación a las 
partículas minerales que aparecen naturalmente y que no son prácticamente solubles 
en agua. Por lo tanto, la gravedad específica de materiales que contengan materias 
extrañas (tales como cemento, cal, etc.), materia soluble en agua (tal como cloruro 
de sodio) y suelos conteniendo materia con gravedad específica menor de uno, 
típicamente requieren un tratamiento especial o una definición particular de 
gravedad específica. 
 
CÁLCULOS 
 
Las siguientes cantidades se obtienen por pesada directa. 
 
1. Masa del picnómetro + agua + sólidos a la temperatura del ensayo = Wb 
(g). 
2. Masa suelo seco = Ws (g). 
3. Masa del picnómetro más agua a la temperatura del ensayo de gravedad 
específica (tx), en gramos =Wa 
 
 
La gravedad específica de los sólidos se calcula con tres decimales, mediante la 
siguiente fórmula: 
𝐺𝑆20°𝐶 =
𝑊𝑆 ∗𝐾
𝑊𝑆+𝑊𝑏+𝑊𝑎
…………………………………..Ecuación 34 
Donde: 
 
K = factor de corrección basado en la densidad del agua a 20°C, para expresar la 
gravedad específica a 20°C, K= (dwTx/dw20 °C).  
 
La densidad de los suelos por lo general varía entre los siguientes valores: 
 
Cenizas Volcánicas.........................................................................2.30 a 2.50 
 
Suelos orgánicos.............................................................................2.40 a 2.65 
 
Arenas y gravas...............................................................................2.65 a 2.67 
 
Limos orgánicos y guijarros arcillosos...........................................2.67 a 2.72 
 
Arcillas poco plásticas y medianamente 
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Plásticas..........................................................................................2.72 a 2.78 
 
Arcillas medianamente plásticas y muy 
 
Plásticas..........................................................................................2.78 a 2.84 
 
Arcillas Bentoníticas......................................................................2.48 a 2.80 
(CIVIL, s.f.)23 
 
 Límites 
          Límite líquido y  límite plástico. 
Los límites de Atterberg o límites de consistencia se utilizan para caracterizar el 
comportamiento de los suelos finos. El nombre de estos es debido al científico sueco 
Albert Mauritz Atterberg. 
La condición física de la mezcla de suelo y agua está denotada por la Consistencia. 
La Consistencia se define como la resistencia al flujo, que está relacionado con la 
fuerza de atracción entre partículas y es más fácil de sentir físicamente que de 
describir cuantitativamente (WARKETIN Y YONG, 1966) 
 
En estas condiciones podemos definir los límites de Atterberg como: 
 
(OSORIO, 2010) Límite Líquido: El Límite Líquido LL es el contenido de humedad por 
encima del cual la mezcla suelo-agua pasa a un estado líquido. En este estado la 
mezcla se comporta como un fluido viscoso y fluye bajo su propio peso. Por debajo 
de éste contenido de humedad la mezcla se encuentra en estado plástico. Cualquier 
cambio en el contenido de humedad a cualquier lado de LL produce un cambio en el 
volumen del suelo. 
 
Límite Plástico: El Límite Plástico LP es el contenido de humedad por encima del cual 
la mezcla suelo-agua pasa a un estado plástico. En este estado la mezcla se deforma 
a cualquier forma bajo ligera presión. Por debajo de éste contenido de humedad la 
                                                          
23 CIVIL, A. I. (s.f.). APUNTES INGENIERÍA CIVIL. Obtenido de 
http://apuntesingenierocivil.blogspot.com/2011/03/i-gravedad-especifica-determinacion-
del.html 
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mezcla está en un estado semi sólido. Cualquier cambio en el contenido de humedad 
a cualquier lado de LP produce un cambio en el volumen del suelo. 
 
Límite de Contracción: El Límite de Contracción es el contenido de humedad por 
encima del cual la mezcla suelo-agua pasa a un estado semi sólido. Por debajo de 
éste contenido de humedad la mezcla se encuentra en estado sólido. Cualquier 
incremento en el contenido de humedad está asociado con un cambio de volumen 
pero una reducción en el contenido de humedad no produce un cambio de volumen. 
Este es el mínimo contenido de humedad que provoca saturación completa del a 
mezcla suelo-agua. El volumen permanece constante mientras la mezcla pasa del 
estado seco a LC moviéndose desde saturación 0 % a 100 %. En el lado húmedo de 
LC el volumen de la mezcla se incrementa linealmente con el contenido de humedad. 
Los Límites de Atterberg son mundialmente utilizados en la clasificación de suelos 
finos. Encontrar relaciones entre estos límites y las propiedades del suelo ha sido 
materia de investigación durante muchos años. Terzaghi & PecK (1967) sugirieron 
la proporción directa entre LL y la compresibilidad del suelo. Sherard (1953) reportó 
un comportamiento similar mientras investigaba los efectos de las propiedades 
índices en el comportamiento de presas de tierra. Whyte (1982) sugirió un método 
basado en la extrusión para la determinación de LP y encontró que la relación de 
resistencia en LP comparada con la relación de resistencia en LL es de 
aproximadamente 70. Según Skempton & Northy (1953) ésta relación es de 
aproximadamente 100. Una colección comprensiva de ecuaciones relacionando los 
índices de compresibilidad y la plasticidad del suelo fue reportada por Bowles (1996). 
Estas relaciones pueden ser útiles en la orientación de las primeras etapas de un 
estudio de factibilidad previas a la ejecución de la exploración del suelo y ensayos 
de su resistencia. 
(OSORIO, 2010) 24Índices obtenidos a partir de los Límites de Atterberg 
 
Los parámetros de correlación más útiles, obtenidos a partir de la determinación de 
los límites de Atterberg son : el índice de plasticidad IP, el índice de liquidez IL, el 
índice de contracción IC y el grado de actividad de las arcillas Ac, los cuales se 
definen en la tabla a continuación : 
 
Tabla 11 índices según límites del suelo- fuente: (OSORIO, 2010). 
ÍNDICE DEFINICIÓN CORRELACIÓN 
                                                          
24 OSORIO, S. (25 de 11 de 2010). APUNTES DE GEOTECNIA CON ENFASIS EN LADERAS. Obtenido de 
http://geotecnia-sor.blogspot.com/2010/11/consistencia-del-suelo-limites-de_2498.html 
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De Plasticidad IP = LL - LP 
Resistencia ,compresibilidad 
,compactibilidad, etc. 
De Liquidez 
 
Compresibilidad, resistencia del suelo 
y estado de esfuerzos. 
De Contracción IC = LP - LC Potencial de contracción. 
Actividad de las 
Arcillas 
 
Potencial de expansión y otros. 
 
 Corte directo  
El ensayo consiste en:  
(a) Colocación de la muestra de ensayo en el dispositivo de corte directo 
(b) Aplicación de una carga normal determinada 
(c) Disposición de los medios de drenaje y humedecimiento de la muestra 
(d) Consolidación de la muestra bajo la carga normal 
(e) Liberación de los marcos que sostienen la muestra 
(f) Aplicación de la fuerza de corte para hacer fallar la muestra  
 
Generalmente tres o más muestras son ensayadas, cada una bajo fuerza normal 
diferente, para determinar los efectos sobre la resistencia al corte y las 
deformaciones. El intervalo de las cargas normales usadas deberá ser el apropiado 
y en concordancia para las condiciones del suelo investigado. 
El ensayo de cizalladura directa es adecuado para la determinación relativamente 
rápida de las propiedades de resistencia de materiales drenados y consolidados. 
Debido a que  las trayectorias de drenaje a través de la muestra son cortas, se 
permite que el exceso de presión en los poros sea disipado más rápidamente que 
con otros ensayos drenados. El ensayo puede ser hecho en todo tipo de suelos 
inalterados, remodelados o compactados. Hay sin embargo una limitación en el 
tamaño máximo de las partículas presentes en las muestras (INVIAS I. N., 2007) 
 
 
 Humedad 
Este ensayo tiene por finalidad, determinar el contenido de humedad de una muestra 
de suelo. El contenido de humedad de una masa de suelo, está formado por la suma 
de sus aguas libre, capilar e higroscópica.   
La importancia del contenido de agua que presenta un suelo representa junto con la 
cantidad de aire, una de las características más importantes para explicar el 
comportamiento de este (especialmente en aquellos de textura más fina), como por 
ejemplo cambios de volumen, cohesión, estabilidad mecánica.   
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El método tradicional de determinación de la humedad del suelo en laboratorio, es 
por medio del secado a horno, donde la humedad de un suelo es la relación 
expresada en porcentaje entre el peso del agua existente en una determinada masa 
de suelo y el peso de las partículas sólidas, o sea:   
w  =  (Ww / Ws) * 100      (%)………………………………………………………Ecuación 35 
Donde:  
w   = contenido de humedad expresado en % 
Ww  = peso del agua existente en la masa de suelo  
Ws  = peso de las partículas sólidas 
 
En este estudio se determinan como variables las características que puedan influir de una 
forma u otra los resultados obtenidos de las muestras tomadas en campo como los 
siguientes:  
tipo de suelo: a lo que se determina como una variable fija y estandarizada ya que el estudio 
se realizara en los 10-15m de capa de ceniza volcánica que se encuentra en el sector de 
cerritos como lo indica el mapa de microzonificación sísmica de Pereira de donde se 
estudiaron las muestras. 
Profundidad: se determinó como una variable fija de 3 tipos las cuales son a 3.00m ,5.00m 
y 6.00 metros como máximo. 
Humedad: como no se puede fijar un porcentaje de humedad se deja como variable que a 
su vez será estandarizada según el rango de humedades que se obtengan al estudiar las 
muestras. 
Clima: se procurara que las condiciones climáticas en las cuales se realiza los distintos 
laboratorios en campo sean de características similares para tomar muestras sometidas a 
climas homogéneos.   
10.6 VARIABLES. 
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Figura 14. Distribución de ensayos en el área destinada. 
 
En un área de una hectárea destinada a la práctica de estos ensayos se distribuyen 5 
ensayos de placa de carga cada 20 metros y 10 ensayos SPT cada 10 metros.  
Al obtener los resultados de los ensayos SPT y de placa de carga se procederá a hacer una 
correlación mediante un método de regresión.es una técnica que combina conceptos 
estadísticos, el cual ofrecerá un porcentaje de probabilidad y un coeficiente para determinar 
si es posible realizar una relación entre N y K. 
  
10.7 DISEÑO DE PERFORACIONES Y ENSAYOS.  
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11 RESULTADOS  Y ANÁLISIS DE RESULTADOS  
Se ha realizado, un estudio de algunas las propiedades índices que poseen los suelos por 
medio de laboratorios en los que se aplican las normas INVE 07 para cada proceso. Estas 
características permitirán hacer una estimación del tipo de suelo encontrado en el sitio y su 
posterior clasificación, y así limitar la investigación a un suelo en especial. 
 
Los laboratorios fueron aplicados para encontrar de manera óptima las características 
principales de los suelos y se basan en normas internacionales americanas como la AASHTO 
las cuales tiene un historial de estudios que demuestran ser los procesos más apropiados 
para lograr los fines deseados de manera fácil y correcta. Los espacios utilizados para el 
desarrollo de estos, están dotados con todas las herramientas y equipos necesarios para 
cada proceso y cuenta con un amplio lugar donde trabajar de manera cómoda. 
  
Para efectos de mayor seguridad y para mayor cobertura de terreno se le han aplicado los 
mismos procesos a todas las muestras extraídas en campo, obteniendo diferentes resultados 
a diferentes profundidades de los cuales se hace un análisis estadístico respectivo para 
determinar un promedio de cada propiedad y brindar una descripción del suelo estudiado 
más legible y entendible al público.  
A continuación mediante un grupo de tablas y graficas se muestran los resultados obtenidos 
de cada muestra los cuales pueden ser revisados detalladamente en la información 
consignada en los anexos correspondientes a cada laboratorio. 
 
11.1.1 PROPIEDADES FÍSICAS 
Para esta caracterización se realizaron diferentes ensayos de laboratorio descritos en la 
metodología de la presente tesis, en la Tabla 12 se listan las muestras por su respectiva 
profundidad y a continuación cada una de las propiedades que la caracterizan físicamente. 
 
Al unificar los resultados se trabajó con un suelo que tiene en promedio para una 
profundidad no mayor a 7 metros, un límite líquido y limite plástico de 38.42% y 32.06% 
respectivamente, una humedad natural de 28.45% el cual se encuentra por debajo del límite 
plástico indicando así que el estado del suelo es semirrígido, también presento un índice de 
plasticidad de 6.39% indicando una plasticidad media baja correspondiente a un limo 
arcilloso y un índice de liquidez de -0.43 el cual demostrará fractura rígida al ser sometido 
a corte, porque el contenido natural de humedad wn es menor que el límite plástico LP.  
 
También posee una gravedad especifica de 2.68 que corresponden a Limos orgánicos y 
guijarros arcillosos y una densidad húmeda de 156644 kg/m3 lo cual corresponde a una 
clasificación según el sistema de la AASHTO a un suelo limoso tipo A-4. Para profundidades 
mayores a 7 metros la clasificación cambia según el sistema de la AASHTO a un suelo 
arcilloso tipo A-7-6
11.1 PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL SUELO 
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Tabla 12 resumen de resultados (propiedades físicas) 
SONDEO 
PROFUNDIDAD 
(m) 
(LL) 
LIMITE 
LIQUIDO 
(LP) 
LIMITE 
PLÁSTICO 
(IP) ÍNDICE 
DE 
PLASTICIDAD 
(IL) 
ÍNDICE 
DE 
LIQUIDEZ 
Wn% 
HUMEDAD 
NATURAL 
(GS) 
GRAVEDAD 
ESPECIFICA 
DENSIDAD 
(kg/m3) 
PORCENTAJE 
PASANTE 
DEL TAMIZ 
#200 
CLASIFICACIÓN DE SUELO 
AASHTO Y SUCS  
S6 1,5 38,30% 31,41% 6,882% -0,22 29,92% 2,682 1643,32 81,62% SUELO LIMOSO A-4 ML 
S1 2 32,60% 28,99% 3,604% -1,27 24,42% 2,609 1703,76 75,14% SUELO LIMOSO A-4 ML 
S2 2 38,52% 32,81% 5,705% 0,05 33,09% 2,678 1585,23 75,14% SUELO LIMOSO A-4 ML 
S4 3 34,51% 28,53% 5,971% 0,56 31,88% 2,661 1557,42 78,53% SUELO LIMOSO A-4 ML 
S6 4 36,36% 27,65% 8,704% 0,95 35,93% 2,685 1465,41 94,80% SUELO LIMOSO A-4 ML 
S4 5 38,78% 34,20% 4,577% -0,98 29,72% 2,716 1433,49 91,59% SUELO LIMOSO A-4 ML 
S2 5 37,54% 34,19% 3,347% 0,18 34,79% 2,715 1527,88 91,59% SUELO LIMOSO A-4 ML 
S6 6 38,55% 35,27% 3,278% -0,08 34,99% 2,810 1624,98 96,64% SUELO LIMOSO A-4 ML 
S4 7 44,50% 33,42% 11,078% -0,33 29,73% 2,605 1574,73 96,49% SUELO ARCILLOSO A-7-6 ML 
S2 8 44,51% 33,80% 10,709% -0- 
-0- 
 
2,660 1548,14 90,02% SUELO ARCILLOSO A-7-6 ML 
 PROMEDIO 38,42% 32,03% 6,39% -0,43 28,45% 2,6822 156644 87%  
 MIN 32,60% 27,66% 3,28% -3,16 0,00% 260,52% 143349,46 75,14%  
 MAX 44,51% 35,27% 11,08% 0,95 35,93% 281,04% 170376,03 96,64%  
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Figura 15 contraste LL, LP y Wn 
Los valores de las tres variables (LL, LP y Wn) tienen un comportamiento 
constantemente aleatorio independiente de la profundidad a la que este  se encuentra. 
En repetidas ocasiones la humedad natural se encuentra por debajo del límite plástico 
lo que indica que el suelo se encuentra en un estado semi sólido. 
Los valores de humedad natural que se encuentran cerca o sobre el límite líquido se 
consideran erróneos y su posible causa es una pérdida de sólidos en el proceso de toma 
de pesos o en el proceso de secado, dada la susceptibilidad de los suelos derivados de 
cenizas volcánicas al secado y cambio de temperatura. 
Los valores promedio son, limite liquido 38.42% y de limite plástico 32.03% y presentan 
como máximo valores de 44.51 y 35.27, por otra parte según (LIZCANO A. H., 2006) los 
valores de suelos derivados de cenizas volcánicas varían en rangos de 57%-113% 
respectivamente, el suelo se encontró con un índice de plasticidad promedio de 6.39 y 
una humedad de 28.45% , de acuerdo a estos resultados se clasifica el suelo como suelo 
limoso A-4  o ML, este tipo de suelos poseen un porcentaje de limos considerable el cual 
ha sido transportado hasta ese lugar por medio de ríos o arrasado por la lluvia y el 
viento, es un tipo de suelo compacto con baja plasticidad.  
Según, (LIZCANO A. H., 2006) 25la humedad natural de los suelos derivados de cenizas 
volcánicas en Colombia es gobernada por el grado de alteración de los sedimentos 
                                                          
25 LIZCANO, A. H. (2006). SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCÁNICAS EN COLOMBIA. Accidentes 
e Infraestructura Civil. Vol. 6. 
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inicialmente depositados. Suelos jóvenes, densos y con menor contenido de arcilla 
presentan una humedad natural inferior que suelos más evolucionados, porosos y con 
mayor contenido de arcilla, bajo similares condiciones climáticas. En el estudio realizado 
por Lizcano las muestras extraídas del mismo sitio a una profundidad z = 5,5 m 
presentan una humedad natural wo = 30%, mientras que aquellas extraídas a z = 7 m 
tienen wo = 117 – 127 %, siendo así el promedio encontrado en este estudio a las 
respectivas profundidades está acorde con los apuntes de este autor. 
 
Figura 16. Índices de plasticidad según la profundidad. 
Los índices de plasticidad no poseen ninguna relación con la profundidad pues varían 
aleatoriamente en todos los puntos, la gráfica muestra valores entre un rango de 2.5% 
a 12% lo que demuestra que la plasticidad del suelo es media-baja, en promedio el 
suelo cuenta con un índice de plasticidad de 6.39 lo que significa que un pequeño 
incremento en el contenido de humedad, lo transforma de semisólido a la condición de 
líquido fácilmente, es decir resulta muy sensible a los cambios de humedad, también 
indica una baja compresibilidad y deformación. 
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Figura 17. Gravedad especifica por profundidad. 
Los valores de todas las gravedades específicas se encuentran en un rango de 2.6-2.85 
lo que de acuerdo con Djoenaidi (1985) y apud Bardet, 1997 corresponde a un tipo de 
suelo limo arcilloso y a las cenizas volcánicas, según Lambe & Whitman, 1969 este 
margen refleja el predominio de los minerales cuarzo y dolomita en el suelo, con un 
promedio de 2.68 el suelo es en su mayoría de tipo limo arcilloso inorgánico.   
 
Figura 18. Índice de liquidez por profundida. 
El suelo presenta valores de índice de liquidez que confirman la contante variación 
independiente de la profundidad, entre un rango de -1.5 a 1 lo cual es un rango bajo e 
indica una consistencia alta es decir que se hace difícil la penetración del suelo por medio 
de instrumentos, además Demostrará fractura rígida al ser sometido a corte, porque el 
contenido natural de humedad wn es menor que el límite plástico LP. En este caso el suelo 
está en estado sólido a semi sólido.  
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(OSORIO, 2010)26El índice de liquidez cercano a 0 indica un Suelo pre consolidado (suelo 
que ha soportado presiones efectivas mayores a las encontradas al momento de la prueba 
por los estratos en estado natural). Por ejemplo, suelos que en superficie han estado 
sometidos a la acción de la erosión (remoción de estratos superficiales). 
(LIZCANO A. H., 2006) 27La acción cementante es realizada por los minerales de la fracción 
de arcilla derivados de la meteorización de las cenizas volcánicas, principalmente por 
haloisita y posiblemente por alofana e imogolita. Estos minerales son susceptibles de 
disolverse en soluciones ácidas (ácido sulfúrico) y presentan baja solubilidad en agua. Otros 
agentes cementantes que como el carbonato de calcio, comúnmente encontrado en suelos, 
no está presente en los suelos derivados de cenizas volcánicas en Colombia. 
La estructura natural del suelo explica índices de consistencia muy bajos (Ic ~ 0) y altas 
humedades in situ (wo = 98% – 131%).  
 
Figura 19 porcentaje pasante del tamiz #200. 
En la gráfica se puede observar levemente que él porcentaje de suelo que pasa el tamiz # 
200  incrementa a medida que incrementa la profundidad, una posible razón para esto es 
que en los alrededores se encuentras canteras de arenas y por acción del viento y las lluvias 
estas arenas se han depositado en las capas más superficiales de los suelos pero no han 
llegado a las capas más profundas donde se encuentra arcillas en mayor porcentaje. 
                                                          
26OSORIO, S. (25 de 11 de 2010). APUNTES DE GEOTECNIA CON ENFASIS EN LADERAS. Obtenido de 
http://geotecnia-sor.blogspot.com/2010/11/consistencia-del-suelo-limites-de_2498.htm 
27 LIZCANO, A. H. (2006). SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCÁNICAS EN COLOMBIA. Accidentes 
e Infraestructura Civil. Vol. 6. 
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Como observo (LIZCANO A. H., 2006) 28en suelos derivados de cenizas volcánicas el  
predominio de limos y arenas se presenta en zonas superficiales y de arcillas en zonas más 
profundas. 
11.1.2 PROPIEDADES MECÁNICAS 
Los ensayos que describen las propiedades mecánicas que se requieren para el desarrollo 
de la presente investigación fueron realizados según las indicaciones de las normas INVE-
07 del respectivo ensayo, los resultados quedan resumidos en la Tabla 15. Allí se listan los 
sondeos y las profundidades de cada muestra con sus respectivas características. 
 
11.1.2.1 PLACA DE CARGA 
Una de las propiedades más relevantes para la presente investigación es el coeficiente de 
balasto (k), los resultados obtenidos se listan en la Tabla 13, los 5 puntos fueron tomados 
a una misma profundidad y con un tipo de suelo similar bajo las mismas condiciones 
climáticas y el mismo día. 
Tabla 13 resultados de coeficientes de balasto. 
SONDEO 
PROFUNDIDAD 
(m) 
COEFICIENTE DE 
REACCIÓN 
CORREGIDO K 
(Mpa/m) 
kg/cm3 
DEFLEXIÓN 
(0.001 pl) 
MÓDULO 
DE 
REACCIÓN 
KU 
(lb/pl2)/pl 
1 1,5 69 7,00 44 227 
3 1,5 80 8,20 35 284 
5 1,5 18 1,80 158 63 
7 1,5 57 5,80 56 178 
9 1,5 61 6,20 53 187 
 PROMEDIO 57 5,80 69,2 187,8 
 
DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR 
23,5 2,4 50,3 81,3 
 
 
Las lecturas de los diales que se tomaron en campo en estos  5 puntos se encuentran en  el 
anexo 5. El comportamiento de los resultados es de alta variabilidad si se considera que la 
distancia de toma es muy corta y que fueron realizados bajo muchas condiciones similares 
es inesperado tener resultados diferentes como es el caso del sondeo 5, esta gran diferencia 
puede presentarse debido a un suelo con mayor porcentaje de humedad que afecte su 
compresibilidad o por suelos que fueron alterados recientemente siendo removidos, desde 
otro punto de vista también se puede dar el caso que la mayoría de los puntos hallan estado 
sometidos una carga reciente, como el paso de maquinaria pesada y que en el lugar del 
sondeo 5, se encuentre el suelo en su estado más natural.  
                                                          
28 LIZCANO, A. H. (2006). SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCÁNICAS EN COLOMBIA. 
Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 6. 
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Tabla 3. Tabla de valores de módulo de balasto o reacción. Fuente: Geotecnia y 
Cimientos (José Antonio Jiménez Salas y otros muchos) 
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Tabla 4.Coeficiente de balasto propuesto por Terzaghi 
 
 
Según los valores típicos propuestos en la Tabla 3 y Tabla 4 Tabla 4.Coeficiente de balasto 
propuesto por Terzaghi, fuente: geotecnia y cimientos, 2009. Se puede ver como los resultados 
obtenidos encajan en el rango de diferentes tipos de suelos como arena seca o húmeda, 
media, arcilla media y arcilla compacta, lo cual es un rango bastante variado demostrando 
que los datos consignados en estas tablas no tienen una relación coherente para los suelos 
encontrados en la zona de expansión urbana de Pereira y que fácilmente se pueden cometer 
errores al tomar valores de estas.  
 
Los resultados tomados corresponden realmente a un tipo de suelo limoso, para el caso de 
las tablas no se tiene referencia exacta de un rango de valores típicos. 
 
11.1.2.2 ENSAYO DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR. 
La totalidad de los Ncampo tomados en esta investigación se consignan en la Tabla 14 
resultados de Ncampo. Y en la Figura 20. Resultados de Ncampo. 
En el desarrollo de estos ensayos se encontraron los valores de SPT de 10 puntos a 
diferentes profundidades los cuales están consignados en el anexo 6, para mayor 
entendimiento se realizaron promedios del Ncampo y N (45) para cada profundidad donde 
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se tomaron números de golpes, con estos resultados se calcularon mediante diferentes 
correlaciones  los demás valores de las propiedades mecánicas del suelo. 
 
Tabla 14 resultados de Ncampo. 
 PROFUNDIDAD 
  1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 4,5 5,0 6,0 7,5 8,0 9,0 
Ncampo 
SONDEO 0      6  4 7   
SONDEO 1  5  6  5  4 7  13 
SONDEO 2  8  8  6  5 10  17 
SONDEO 3  17  10  6  5 15  11 
SONDEO 4   6  7   6  10  
SONDEO 5  6  8  5  7 10  14 
SONDEO 6 3   4   6 15 10  17 
SONDEO 7  9  9  5  5 19  15 
SONDEO 8   6  5   6  11  
SONDEO 9  5  7  4  4 15  8 
 
desviación 
estándar 
0 4 0 2 1 1 6 3 4 1 3 
 promedio 3 8 6 7 6 5 6 6 12 11 14 
 
 
Figura 20. Resultados de Ncampo. 
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La desviación estándar muestra como en algunas profundidades los valores varían 
considerablemente y en unos pocos como entre 3 y 5 metros de profundidad tienen un 
comportamiento más similar. 
Se puede deducir de la gráfica que hay un comportamiento directamente proporcional con 
la profundidad, a mayor profundidad el N campo incrementa, lo mismo se puede evidenciar 
en el promedio de cada profundidad. 
 
11.1.2.3 CORRELACIONES 
 
Tabla 15 resumen de resultados en promedio (propiedades mecánicas) 
PROFUNDIDAD 
DENSIDAD 
HÚMEDA 
(kg/m3) 
N/CAMPO 
N45 
CORREGIDO  
(2) 
COHESIÓN(kg/cm2) 
FRICCIÓN 
(PECK) 
RESISTENCIA 
A LA 
PENETRACIÓN 
(RP) (kg/cm2) 
CARGA 
ADMISIBLE 
(kg/cm2) 
QU 
CONSISTENCIA 
( Karol,1960) 
1,0 1536,73 3,00 6,85 0,08 29,15 12,00 0,38 blanda 
1,5 1509,76 8,33 18,88 0,17 33,01 33,33 1,04 media 
2,0 1445,76 6,00 23,42 0,23 33,96 24,00 0,75 media 
3,0 1321,18 7,43 13,59 0,27 31,47 29,71 0,93 media 
4,0 1284,54 6,00 6,81 0,21 20,23 24,00 0,75 media 
4,5 1330,57 5,29 8,69 0,34 29,81 21,14 0,66 media 
5,0 1993,94 6,00 6,32 0,26 20,06 24,00 0,75 media 
6,0 1394,02 6,10 10,46 0,60 30,36 24,40 0,76 media 
7,5 1660,05 11,63 15,97 0,75 32,20 46,50 1,45 compacta 
8,0 1626,40 10,50 12,07 0,62 24,21 42,00 1,31 compacta 
9,0 1535,16 13,57 16,68 0,98 32,47 54,29 1,70 compacta 
 
Se puede ver mediante estos promedios que no presentan un comportamiento en específico 
los valores de todas las características continúan variando constantemente  aumentando y 
disminuyendo sin importar la profundidad en la que si sitúa, se observa que en mayoría se 
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trata con un suelo de consistencia media aunque en las profundadas máxima pasa a ser un 
suelo de consistencia compacta. 
 
 
Figura 21. Número de golpes en promedio tomados en campo. 
La grafica muestra como al aumentar la profundidad también aumenta el número de golpes 
necesario para penetrar en el suelo la cuchara partida, se debe al confinamiento del suelo 
que aumenta con la profundidad y la carga que soporta. 
En la profundidades de 4 a 6 metros se observó un comportamiento similar mientras que 
en las otras profundidades el comportamiento es diferente. El número de golpes necesarios 
en la exploración se encuentran en un rango de 2 a 14 lo que indica que no llego a presentar 
rechazo, todo el suelo fue limo arcilloso. 
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Figura 22. Numero de golpes corregido por la fórmula de Bowles. 
En promedio la corrección que se le aplica al número de golpes tomado en campo causa 
que los datos presenten una mayor dispersión pues contempla más variables como el 
esfuerzo vertical y la densidad de cada capa de suelo. 
El comportamiento de los datos en su mayoría muestra una relación directamente 
proporcional a su profundidad solo dos de los datos excluyen este comportamiento. 
 
 
 
Figura 23. Cohesión correlacionada al Ncorr. 
La grafica muestra como la cohesión aumenta a medida que la profundidad es mayor, ya 
que la cohesión es dependiente del tamaño de las partículas, se puede ver como al pasar 
del suelo limoso a una profundidad de 6 metros, a un suelo arcilloso, donde sus partículas 
son de mayor tamaño, la cohesión aumenta notablemente. 
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El comportamiento más similar en promedio se presenta a la profundidad entre 4 y 6 metros 
y la cohesión más alta se presenta en la mayor profundidad. 
El esfuerzo vertical influye en esta grafica ya que cuando este aumenta hace que el resultado 
de la cohesión aumente. 
 
 
Figura 24. Fricción correlacionada al Ncorr. 
Los ángulos de fricción que muestra la gráfica varían y no presentan ningún comportamiento 
similar no relación con la profundidad, aunque el rango en el que estos valores varían es 
relativamente pequeño. 
El porcentaje de limos y de arcillas que posee el suelo varían constante mente es por esto 
que los ángulos de fricción presentan un comportamiento aleatorio correspondiente al 
porcentaje de limos a esa profundidad. 
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Figura 25. Carga admisible promedio según el Ncampo. 
 
 
La carga admisible calculada en promedio aumenta cuando la profundidad es mayor, el 
cálculo de esto es mediante el número de golpes tomado en campo, al aumentar hacen que 
la carga admisible aumente de la misma forma. 
11.1.2.4 ENSAYO DE CORTE DIRECTO. 
Estos ensayos se realizaron para identificar los valores de la cohesión y fricción que posee 
el suelo estudiado estos resultados se calculan de forma directa por medio de una máquina 
marca Humboldt de corte. 
Los resultados de todo el procedimiento se encuentran debidamente organizados en el 
anexo 8. El valor de la cohesión y de la fricción de cada muestra de tubo Shelby sometida 
al ensayo de corte directo se resume en la Tabla 17. 
La carga vertical aplicada a los ensayos está definida por la Tabla 16. 
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Tabla 16. Esfuerzos verticales aplicados en cada ensayo. 
ESPÉCIME
N 
CARGA 
(kg) 
BRAZO 
(cm) 
CARGA CORREGIDA 
(kg) 
ÁREA DE MUESTRA 
(cm2) 
PRESIÓN 
(kg/cm2) 
A 1,000 10,000 10,000 19,635 0,509 
B 2,000 10,000 20,000 19,635 1,019 
C 4,000 10,000 40,000 19,635 2,037 
 
Tabla 17. Resultados de ensayos de corte directo. 
 
PROF. (m) 
ESFUERZO CORTANTE  (KPa) COHESIÓN 
(t/m2) FRICCIÓN (°)   A B C 
SONDEO 6 1,5 38,12 81,28 86,32 3,56 15,64 
SONDEO 1 2 59,98 116,59 161,44 3,76 32,62 
SONDEO 4 3 77,36 127,24 213,57 3,42 42,04 
SONDEO 6 4 50,45 127,80 164,24 3,22 34,99 
SONDEO 4 5 45,40 119,96 133,41 3,87 27,47 
SONDEO 2 5 91,37 125,00 214,13 4,68 39,35 
SONDEO 6 6 44,84 116,03 209,64 0,20 46,94 
SONDEO 4 7 95,85 81,84 172,65 5,04 29,62 
 
 
Figura 26. Valores de cohesión de corte directo y SPT. 
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Mediante el ensayo de corte directo se puede observar como el comportamiento de la 
cohesión es directamente proporcional a la profundidad pues a medida de que esta 
incrementa la cohesión aumenta, aunque se encontró un valor que se consideró erróneo, 
esto se puede presentar cuando la muestra sometida al corte presenta previamente una 
falla. Los resultados que surgen tanto del corte directo como de la relación con el SPT son 
aproximadamente cercanos y se puede decir que la relación es aplicable a el suelo estudiado 
en la presente tesis, pues da un valor muy cercano el encontrado directamente con el 
ensayo. El promedio de la cohesión se encuentra en un valor de 3.47 (t/m2). 
 
Figura 27. Valores de fricción del corte directo y SPT. 
En la gráfica de fricción vs profundidad se sigue confirmando el comportamiento variable 
del suelo para esta característica, no presenta ninguna relación con la profundidad y los 
resultados conseguidos por los dos métodos (ensayo y relación SPT.) se asemejan en su 
comportamiento y en su valor por lo cual, se puede decir que la relación utilizada es 
apropiada para este caso.  
Las diferencias en los ángulos de fricción se presentan gracias a que el contenido de limos 
en todo el perfil estratigráfico es variable. El promedio de la fricción se encuentra en un 
valor de 33.59°. Por otra parte Según (LIZCANO A. H., 2006) 29El ángulo de fricción en este 
tipo de suelo está entre (ϕ =30°– 32°). Esto demuestra la variabilidad de este tipo de suelo.  
                                                          
29 LIZCANO, A. H. (2006). SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCÁNICAS EN COLOMBIA. 
Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 6. 
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Para realizar la siguiente correlación se usó la herramienta de Excel que determina las 
relaciones existentes entre los datos seleccionados y graficados, siendo estos los resultados 
de N SPT, N corregido (45-60) y K determinado por el ensayo de placa de carga. 
 
Tabla 18 resultados de SPT y k. 
sondeo  Prof. 
SPT 
campo 
SPT 
corregido 
N60 (Liao-
Whitman) 
SPT 
corregido 
N45 (Liao-
Whitman) 
SPT 
Corregido
N60 (Peck-
Hansen-
Thornburn) 
SPT 
Corregido  
N45 (Peck-
Hansen-
Thornburn) 
K 
(Mpa/M) 
1 1,5 5,0 5,4 7,2 7,7 10,3 69,0 
3 1,5 17,0 17,0 24,6 26,5 35,3 80,0 
5 1,5 6,0 6,5 8,7 9,5 12,7 18,0 
7 1,5 9,0 9,8 13,0 14,2 19,0 57,0 
9 1,5 5,0 5,4 7,2 7,9 10,5 61,0 
 
Tabla 19 de ecuaciones que resultaron de todos los comportamientos. 
ECUACIÓN POLINÓMICA DE TERCER ORDEN LINEAL 
N CAMPO VS K 
Y = -1,3267x3 + 41,534x2 - 383,14x + 1108,2.      
R² = 0,9855 
y = 2,2965x + 37,709.   R² = 0,2463 
N60 (Liao-Whitman)VS K 
Y = -1,176x3 + 38,261x2 - 373,73x + 1153,7.       
R² = 0,9855 
y = 2,3272x + 36,482.    R² = 0,2361 
N45 (Liao-Whitman)VS K 
y = -0,4402x3 + 19,907x2 - 265,25x + 1108,2.     
R² = 0,9855 
y = 1,5899x + 37,709.    R² = 0,2463 
N60(Peck-Hansen-
Thornburn) VS K 
y = -0,3123x3 + 15,316x2 - 221,65x + 1009,2.      
R² = 0,9997 
y = 1,4464x + 37,964.    R² = 0,2372 
N45(Peck-Hansen-
Thornburn) VS K 
y = -0,1317x3 + 8,6153x2 - 166,24x + 1009,2.     
R² = 0,9997 
y = 1,0848x + 37,964.    R² = 0,2372 
 
Se determinó que la posibilidad de una relación entre en ensayo de placa de carga y el SPT, 
en suelos derivados de ceniza volcánica en la zona de expansión urbana de Pereira es alta 
y que para este estudio corresponde a: 
K = -0,1317*N453 + 8,6153*N452 - 166,24*N45 + 1009,2.     ……………………………Ecuación 36 
Aunque esta un cuenta con el respaldo estadístico más confiable, es la más acertada en 
este estudio. 
11.2 CORRELACIÓN SPT Y K 
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Figura 28. Línea de tendencia polinómica entre SPT y k 
Con esta grafica se puede demostrar como las ecuaciones polinómicas abarcan la totalidad 
de los puntos y se acoplan al comportamiento de los resultados perfectamente aunque para 
asegurar que esta relación es totalmente confiable se requeriría de una cantidad mayor de 
resultados que muestren totalmente el comportamiento polinómico de ellos. 
La ecuación hace que los valores resultantes de K se comporten de una forma inesperada 
pues aumentan y disminuyen sin alguna razón considerable, pues todos los datos presentan 
las mismas condiciones y el mismo suelo. 
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Figura 29. Línea de tendencia lineal entre SPT y k 
Una relación lineal no abarca ni la mitad de los puntos lo que genera una R en promedio de 
0.22 que no aporta la probabilidad necesaria para establecer ninguna correlación. 
La variabilidad en los datos hace que no sea posible establecer una relación lineal, pues su 
comportamiento es más cambiante y no es directamente proporcional.  
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12 CONCLUSIONES  
La exploración de campo realizada a través de 10 puntos de perforación y 10 muestras de 
tubos shelby a diferentes profundidades, indico que el suelo predominante en esta zona de 
estudio es de tipo limoso, con una clasificación de A-4 según la AASHTO y de ML según el 
SUCS, de consistencia y rigidez alta y probablemente pre consolidado debido a su bajo índice 
de liquidez, con características de plasticidad media-baja, muy susceptible a los cambios de 
contenido de humedad y de baja compresibilidad al igual que deformación. 
En las capas más profundas de este suelo se observó un incremento en el porcentaje de 
partículas de menor tamaño por lo cual se considera un suelo arcilloso y el cual posee 
características mecánicas diferentes como mayor cohesión, resistencia a la penetración y 
carga admisible.  
Las relaciones encontradas entre el resultado de N45 corregido y el K son estadísticamente 
pobres por que no se cuenta con una número suficiente de resultados  sin embargo 
demuestran un comportamiento polinómico más que lineal. 
La comparación de los resultados obtenidos de los dos ensayos de campo (SPT y placa de 
carga) arrojo una posible correlación mediante una ecuación polinómica de tercer grado, 
dependiente del N45 corregido por la fórmula de (Peck-Hansen-Thornburn), esta relación 
seria aplicable inicialmente a suelos que correspondan a la descripción de la presente 
investigación y a una profundidad de 1.5 metros.  
La hipótesis de esta tesis no se puede comprobar ni negar en su totalidad, es altamente 
probable la existencia de una relación entre estos dos ensayos de campo, que permita 
determinar el valor del coeficiente de balasto mediante un ensayo de penetración estándar, 
para suelos que tengan propiedades similares a los analizados, mas no se tienen los 
resultados suficientes para demostrarlo por razones financieras; en este paso la ecuación 
planteada no se considera útil para realizar estimaciones del valor de K a diferentes 
profundidades pues esta variable no fue considerada en la relación encontrada. 
Se considera que las tablas propuestas por diversos autores para los valores del coeficiente 
de balasto, están lejos de dar un valor acertado para los suelos encontrados en la zona de 
expansión urbana de Pereira, pues sus rangos dan la posibilidad de tomar un valor muy 
aleatorio y diferente del real, que posiblemente corresponde a un tipo de suelo muy 
diferente en cuanto a propiedades físicas y mecánicas. 
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13 RECOMENDACIONES 
Este estudio marca el inicio de un proceso investigativo que pretende finalizar con una 
ecuación estadísticamente confiable y aplicable para estimar los valores del coeficiente de 
balasto a diferentes profundidades, en suelos derivados de cenizas volcánicas encontrados 
en la zona de expansión urbana de Pereira, para lograr esta meta se sugiere continuar con 
este estudio mediante la recopilación de un mayor número de datos, bajo las condiciones 
más similares que se puedan. 
Para un estudio más a fondo sobre esta relación y su posible aplicación, se aconseja dedicar 
un presupuesto que permita realizar un mayor número de ensayos de placa de carga, estos 
resultan ser el factor más relevante económicamente. 
Es posible que los valores relativamente aleatorios, resultado del ensayo de placa de carga, 
pueden ser causados por que el lote disponible para realizar la exploración, estaba expuesto 
al paso de maquinaria pesada y a sus alrededores se encontraban canteras de arena que 
pudo ser transportada y depositada en este lote por efectos del viento y la lluvia, por esta 
razón se aconseja buscar un espacio libre de estas posibles variables que afecten los 
resultados, donde el suelo este en su estado más natural posible. 
Para que esta correlación sea aplicable a diferentes profundidades, se requiere tener valores 
del coeficiente de balasto tomado en campo a diferentes profundidades, para esto se 
recomienda encontrar un mecanismo adecuado que permita variar las profundidades de 
aplicación de este ensayo. 
Para tener una mayor seguridad sobre las propiedades mecánicas del suelo como la 
cohesión y la fricción se aconseja tener en cuenta la disponibilidad de los laboratorios que 
se encuentran en la institución, si están calibrados y si está el personal totalmente calificado 
para poder brindar un acompañamiento correcto, así poder estar con la plena seguridad de 
que los resultados están correctos.  
Se invita a los estudiantes interesados en el presente tema de investigación a continuar con 
este estudio y hacer el uso de diferentes métodos y ensayos como el CBR y PDC para lograr 
establecer la relación más confiable entre estos dos ensayos.  
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